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Zur Einführung in das Verständnis der allge- 

meinen Relativitätstheorie. 

Privatdozent Dr. Moritz Schlick, 


Schluß.) 


Rostock 


Von 


Die Relativität der Bewegungen und ihr Ver- 
hältnis zur Trägheit und Gravitation. 
Wäre man sich dieser letzten Wahrheit!) stets 
hätte der berühmte immer 
über die Existenz der so- 


bewußt gewesen, so 
wieder erneuerte Streit 
vornherein 
Begriff 


Sinn 


von 
Der 


realen 


absoluten Bewegung 
Antlitz 
nämlich hat 
zunächst nur in der Dynamik, als Ortsver- 
änderung materieller Körper mit Zeit; 
die sogenannte reine Kinematik (zu Kants Zeiten 
„Phoronomie“ genannt) entsteht aus der Dynamik 
dadurch, daß man von der Masse abstrahiert, sie 
ist also die Lehre der zeitlichen Änderung 
des Ortes bloßer mathematischer Punkte. In- 
wieweit Abstraktionsgebilde zur Naturbe- 
schreibung dienen läßt sich nur durch die 
Erfahrung entscheiden. Die Gegner der absoluten 
(z.B. Mach) 


folgendermaßen: 


genannten 
ein anderes bekommen. 
der Bewegung einen 


der 


von 


dieses 
kann, 


argumentierten vor Ein- 
immer Jede Ortsbestim- 
mung ist, da nur für ein bestimmtes Bezugs- 
system definiert, ihrem Begriff nach relativ, also 
es gibt mithin nur 


Bewegung 


ste in 


auch jede Ortsveränderung; 
relative d.h. es kann kein ausgezeich- 
Bezugssystem geben; da nämlich der Be- 
Ruhe ein relativer ist, muß ich jedes 
Bezugssystem als ruhend betrachten 


Bewegung, 
netes 
griff 
beliebige 
können. 

Diese Beweisführung 
Definition der Bewegung als 
schlechthin nur die Bewegung im Sinn der Kine- 
matik trifft. Für reale Bewegungen, d.h. für die 
Mechanik oder Dynamik, braucht der Schluß nicht 
bindend zu sein; erst die Erfahrung muß zeigen, 
ob er berechtigt war. Rein kinematisch ist es 
natürlich dasselbe, ob man sagt: die Erde rotiert, 
oder: der Fixsternhimmel dreht sich um die Erde; 
folgt nicht, daß auch dy- 
namisch ununterscheidbar sein Newton 
nahm vielmehr bekanntlich das Gegenteil an. Er 
glaubte — scheinbar im besten Einklang mit der 

1) Raum und Zeit sind nur in der Abstraktion 
von den physischen Dingen und Vorgängen trennbar. 
Wirklich ist nur die Vereinigung, die Einheit von 
Raum, Zeit und Dingen; jedes für sich ist eine Ab 
straktion. Und bei einer Abstraktion muß man sich 
immer fragen, ob sie auch naturwissenschaftlichen 
Sinn hat, d.h. ob das durch die Abstraktion Getrennte 
auch tatsächlich inabhiingig ist. 


der 


übersieht aber, daß die 
Ortsveränderung 


daraus aber beides 


müsse, 


voneinander 


Erfahrung daß man einen rotierenden Körper 
von einem ruhenden durch die Zentrifugalkräfte 
(Abplattung) unterscheiden könnte, und eben 
durch Fehlen Zentrifugalkräfte würde 
dann die absolute Ruhe (von gleichförmiger Trans- 
lation abgesehen) definiert sein. In der erfahr- 
baren Wirklichkeit geht eben jede beschleunigte 
mit dem Auftreten von Träg- 
heitswiderständen (z.B. Fliehkräften) Hand in 
Hand; und es ist willkürlich, von diesen beiden 
Momenten, die gleichermaßen zur physischen Be- 
werung und nur in Abstraktion 
trennbar sind, das eine als die Ursache des andern 
zu erklären, nämlich die Trägheitswiderstände als 
Wirkung Beschleunigung aufzufassen. Es 
läßt sich nicht dem bloßen Begriff der 
Bewegung beweisen (wie Mach das wollte), daß 
es kein ausgezeichnetes Bezugssystem, d.h. keine 
absolute Bewegung geben könne, sondern die Ent- 
Beobachtung vorbehalten 


das der 


Ortsveränderung 


gehören der 


der 


also aus 


scheidune muß der 
bleiben. 

Darin freilich hatte Newton unrecht, daß er 
glaubte, die Beobachtung habe bereits die Frage 
entschieden, nämlich so, daß zwar geradlinig- 
geleichförmige Bewegungen in der Tat relativ seien 
(d.h. die der Dynamik sind genau die 
gleichen für zwei Bezugssysteme, die sich gerad- 
linig-gleichférmig zueinander bewegen), daß dies 
aber nicht für beschleunigte Bewegungen 
also z. B. rotierende) ; vielmehr hätten alle Be- 
schleunigungen absoluten Charakter, gewisse Be- 
dadurch ausgezeichnet, daß 
das Trägheitsgesetz eültig 
deshalb Inertialsysteme. 
also Newton 
daran zu erkennen 
auf den keine Kräfte 
ihm sich geradlinig - gleichförmig 
(oder ruht), daß also an einem Körper 
keine Fliehkräfte (keine Abplattung) 
auftreten, wenn er in bezug auf das Inertial- 
system nicht rotiert. Diese Anschauungen machte 
Newton, wie gesagt, mit Unrecht zum Fundament 
der Mechanik, denn sie haben in Wahrheit keine 
ausreichende Grundlage in der Erfahrung; keine 
Beobachtung nämlich zeigt uns einen Körper, auf 
den gar keine Kräfte wirken, und es liegen keine 
Erfahrungen darüber vor, ob ein in einem Iner- 
tialsystem ruhender Körper nicht vielleicht doch 
Zentrifugalkräfte aufweist, wenn etwa eine außer- 
ordentlich groBe Masse in seiner Nähe rotiert, ob 
also nicht doch vielleicht auch jene Kräfte nur 
Eigentiimlichkeiten der relativen Rotation sind. 

Die Sachlage war tatsächlich folgende: 
Einerseits reichten die Erfahrungen 


Gesetze 


eelte 


zugssysteme seien 


allein in ihnen 
ist. Man nennt sie 
Inertialsystem würde 
definiert und 


Körper, 


Ein nach 
dadurch 
sein, daß ein 
wirken, in 
bewegt 


nur dann 


also 
bekannten 
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nieht aus, um die Richtigkeit der Newtonschen 
Annahme von der Existenz absoluter Beschleu- 
nigungen (d.h. ausgezeichneter Bezugssysteme) zu 
erweisen; andrerseits waren aber auch, wie eben 
gezeigt, die allgemeinen Argumente (z.B. Machs) 
telativität aller Beschleunigungen keines- 
wegs zwingend. Vom Standpunkte der Erfahrung 
mußten einstweilen beide Ansichten als 
möglich zugelassen werden. Erkenntnistheoretisch 


für die 


also 


betrachtet hat aber natürlich der Standpunkt, 
welcher die Existenz ausgezeichneter Bezugs- 
systeme leugnet und mithin an der Relativität 


aller Bewegungen festhielt, großen Reiz und ge- 
waltige Vorzüge vor dem Newtonschen, denn wenn 
er sich durehführen läßt, so würde das eine ganz 
außerordentliche Vereinfachung des Weltbildes 
bedeuten. Es wäre überaus befriedigend, wenn 
wir sagen dürften: nicht bloß gleichférmige, 
sondern überhaupt alle Bewegungen sind relativ: 
der kinematische und der dynamische Bewegungs- 
begriff würden dann realiter zusammenfallen; 
zur Feststellung des Charakters einer Bewegung 
würden rein kinematische Beobachtungen ge- 
nüren, es brauchten nieht noch Beobachtungen von 
Trägheitswiderständen (Fliehkräften) hinzuzu- 
kommen, deren es bei Newton bedurfte. Eine 
allein auf relative Bewegungen aufgebaute Mecha- 
nik würde also ein sehr viel geschlosseneres, voll- 
endeteres Weltbild ergeben als die Newtonsche. 
Es wäre zwar nicht etwa (wie Mach meinte) als 
das einzig richtige Weltbild erwiesen, wohl aber 
empfähle es sich (wie Einstein hervorhebt) von 


vornherein durch seine imposante Einfachheit 
und Abrundung®). 
Bis zu Einstein war aber solch ein Weltbild, 


d.h. der Gedanke einer allein auf relative Be- 
wegungen gegründeten Mechanik, immer nur eine 
Forderung, ein lockendes Ziel gewesen, eine der- 


4) Einstein fügt hinzu, die Newtonsche Mechanik 


leiste z. B. in bezug auf den Fall des rotierenden sich 
abplattenden Körpers der Forderung der Kausalität 


nur scheinbar Genüge (Ann. d. Physik, 49, 771 ff.) und 
E. Freundlich (Die Grundlagen der Einsteinschen Gra 
vitationstheorie, S. 30) meint gleichfalls, erst das neue 
Weltbild verleihe dem Kausalprinzip „wirklich die Be 
deutung eines für die Erfahrungswelt gültigen Ge- 
setzes“. Diese Formulierung erscheini mir aber nicht 
ganz einwandfrei. Man braucht die Newtonsche Lehre 
wohl nicht so aufzufassen, als erklüre sie den Galilei 
schen Raum, der ja freilich keine beobachtbare Sache 
ist, für die Ursache der Zentrifugalkräfte, sondern man 
kann die Redeweise vom absoluten Raum wohl auch als 
eine Umschreibung der bloßen Tatsache des Daseins 
dieser Kräfte betrachten; sie wären dann eben ein 
schlechthin Gegebenes, und die Frage, aus welchem 
Grunde sie bei dem einen Körper auftreten, bei dem 
anderen fehlen, würde auf derselben Stufe stehen wie 
die Frage, aus welchem Grunde sich an dem einen Ort 
der Welt ein Körper befinde, am andern nicht. Die 
absolute Rotation braucht nicht als die Ursache 
der Abplattung bezeichnet zu werden, sondern man 
kann sagen: jene ist eben durch diese definiert. Ich 
glaube also, daß Newtons Dynamik hinsichtlich des 
Kausalprinzips ganz in Ordnung ist; gegen den Ein- 
wand, sie führe bloß fingierte Ursachen ein, könnte sie 
sich wohl verteidigen, wenn auch Newtons eigene Aus- 
drucksweise nicht korrekt war. 


Die Natur- 
wissenschaften, 
artige Mechanik war nie aufgestellt oder auch 
nur ein gangbarer Weg zu ihr gewiesen worden; 
man konnte nicht einmal wissen, ob und unter 
welchen Voraussetzungen sie überhaupt möglich, 
mit den Erfahrungstatsachen vereinbar war. Ja, 
die Wissenschaft schien in der entgegen- 
gesetzten Richtung fortschreiten zu müssen, denn 
während in der klassischen Mechanik alle in bezug 
auf ein Inertialsystem geradlinig-gleichférmig be- 
wegten Systeme gleichfalls Inertialsysteme waren, 
so daß wenigstens alle gleichförmigen Trans- 
lationsbewegungen relativen Charakter behielten, 
schien für die elektromagmetisch-optischen Eır- 
seheinungen selbst dies nieht mehr zu gelten: in der 


sogar 


Lorentzschen Elektrodynamik gab es nur noch 
ein einziges ausgezeichnetes Bezugssystem (man 


bezeichnete es als das „im Äther ruhende“). Wie 
bekannt, gelang es dann aber Einstein schon 1905, 
das in der alten Mechanik bereits geltende Prin- 
zip der Relativität aller gleichförmigen Trans- 
lation — das spezielle Relativitätsprinzip — auf 
die gesamte Physik auszudehnen, wozu er den Be- 
eriff der Zeit und der Länge in der besprochenen 
Weise relativieren, d. h. abhängig vom Bezugs- 


system annehmen mußte Erst auf dem so ge- 
schaffenen Boden konnte nun der Gedanke der 
ganz allgemeinen Relativität beliebiger Bewe- 
gungen wieder aufgenommen werden, und wie- 


derum war es Einstein, der ihn wirklich nutzbar 
machte. Er hat ihn gleichsam aus den erkenntnis- 
theoretischen Regionen auf den Boden der Physik 
verpflanzt und damit erst in greifbare Nähe 
gerückt. 

Einstein stellte den erkenntnistheoretischen 
Gründen, so schwerwiegend sie auch sein mochten, 
vor allem ein physikalisches Argument dafür zur 
Seite, daß in der Tat alle Bewegungen in Wirk- 
lichkeit höchst wahrscheinlich relativen Charakter 
hätten. Dieses physikalische Argument stützt sich 
auf die Gleichheit der trägen und der schweren 
Masse. Wir können es uns folgendermaßen ver- 
deutlichen. Gesetzt, alle Beschleunigungen sind 
relativ, dann beruhen alle Zentrifugalkräfte oder 
sonstigen Trägheitswiderstände, die wir beob- 
achten, auf der Relativbewegung zu andern Kör- 
pern, wir müssen folglich die Ursache der Träg- 
heitswiderstände in der Anwesenheit jener andern 
Körper suchen. Wären z. B. außer der Erde über- 
haupt keine andern Himmelskörper vorhanden, so 
könnte man nicht von einer Rotation der Erde 
reden, und sie könnte nicht abgeplattet sein. Die 
Zentrifugalkräfte, durch die ihre tatsächliche Ab- 
plattung zustande gekommen ist, müssen also 
einer Wirkung der Himmelskörper auf die Erde 
ihr Dasein verdanken. Nun kennt aber die 
klassische Mechanik in der Tat eine Wirkung, 
welche alle Körper gegenseitig aufeinander aus- 
üben: das ist die Gravitation. Gibt die Erfah- 
rung irgend einen Anhalt dafür, daß etwa diese 
Gravitation auch für die Trägheitswirkungen ver- 
antwortlich gemacht werden könnte? Ein solcher 
Anhalt ist tatsächlich vorhanden, und zwar ein 
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höchst bemerkenswerter: es ist der Umstand, daß 
es für irgend einen bestimmten Körper eine und 
dieselbe Konstante ist, welche für die Trägheits- 
wie für die Gravitationswirkungen maßgebend ist; 
sie heißt bekanntlich die Masse. Beschreibt z. B. ein 
Körper eine Kreisbahn relativ zu einem Inertial- 
Mechanik die 
dazu nötige Zentralkraft proportional einem für 


system, so ist nach der klassischen 


den Körper charakteristischen Faktor m; wird 
aber der Körper von einem andern vermöge 
der Gravitation angezogen (z.B. von der Erde), 
so ist die auf ihn wirkende Kraft (z. B. sein 


Gewicht) diesem selben Faktor m proportional. 


Hierauf beruht es, daß an derselben Stelle des 
Gravitationsfeldes alle Körper ohne Ausnahme 
dieselbe Beschleunigung erleiden, denhı die 


Masse m des Körpers hebt sich fort, da sie so- 
wohl in dem Ausdruck für den Trägheitswider 
stand wie für die Attraktion als 
tionalitätskonstante auftritt. 

Den Zusammenhang zwischen Gravitation und 
Trägheit hat Einstein durch folgende Betrachtung 
Wenn ein irgend- 


Propor 


überaus anschaulich gemacht. 
wo in der Welt in einem geschlossenen Kasten be- 
findlicher Physiker daß alle sich 
selbst überlassenen in eine be- 
stimmte Beschleunigung geraten, etwa stets mit 
konstanter Beschleunigung auf Boden des 
Kastens fallen, so könnte er diese Erscheinung auf 
zwei Arten erklären: 
daß sein Kasten auf einem Himmelskörper ruhe, 
und den Fall auf die 
tationswirkung desselben zurückführen ; 

könnte er auch annehmen, daß der 
sich mit konstanter Beschleunigung nach „oben“ 
dann wäre das Verhalten der „fallenden“ 


beobachtete, 
Gegenstände 


den 
erstens könnte er annehmen, 


der Gegenstände Gravi- 


zweitens 
aber Kasten 


bewege: 


Gegenstände durch ihre Trägheit erklärt. Beide 
Erklärungen sind genau gleich möglich, j@ner 


Physiker hat kein Mittel, zwischen ihnen zu ent- 
Nimmt man an, daß alle Beschleuni 
rungen relativ sind, daß also ein Unterscheidungs- 


scheiden. 


mittel prinzipiell fehlt, so läßt sich dies verallge 
meinern: an jedem Punkte des Universums kann 
beobachtete 
Körpers entweder als Träg- 


man die Beschleunigung eines sich 
selbst 
heitswirkung 

wirkung, d. h., 
Bezugssystem, von dem aus ich den Vorgang be- 
obachte, ist beschleunigt“ „der Vorgang 
findet in einem Gravitationsfelde statt“. Die 


Gleichwertigkeit beider Auffassungen bezeichnen 


überlassenen 


auffassen oder als Gravitations- 


man kann entweder sagen: ..das 


oder: 


wir mit Einstein als das Aquivalenzprinzip. Es 


beruht, wie gesagt, auf der Identität von träger 
und gravitierender Masse. 

Dieser Umstand der Identität der beiden Fak- 
toren ist nun höchst auffällig, und wenn man 
sich ihn einmal recht vor Augen stellt, muß man 


staunen, daß vor Einslein niemand daran gedacht 
hat, Schwere und Trägheit in eine Ver 
bindung miteinander zu bringen. Hätte man auf 
einem anderen Gebiete Analoges beobachtet, hätte 
man z.B. irgend eine Wirkung gefunden, die der 


engere 
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auf einem Körper vorhandenen Elektrizitätsmenge 
proportional ist, so würde man sie von vornherein 


in Zusammenhang mit den übrigen elektrischen 
Erscheinungen gebracht haben, man würde die 


elektrischen Kräfte und die gedachte neue Wir- 
kung als verschiedene Äußerungen einer und der- 
salben Gesetzmäßigkeit aufgefaßt haben. In der 
Mechanik ist aber nicht die geringste 
hergestellt zwischen und 
Gravitationserscheinungen, sie sind nieht in einer 
Gesetzmäßigkeit 


klassischen 


Beziehung Trägheits- 


einzigen zusammengefaßt, son- 


dern stehen ganz unverbunden nebeneinander ; 


und daß bei beiden ein und derselbe Faktor die 


Masse eine Rolle spielt, ist für Newton rein 
zufillig. Sollte es wirklich Zufall sein? Das 
wäre unwahrscheinlich im höchsten Maße. Die 


Identität der trägen und der gravitierenden 
Masse ist also der eigentliche Erfahrungsgrund, 
der uns erst das Recht gibt zu der Annahme oder 
der Behauptung, daß die Trägheitswirkungen, die 
wir an einem Körper beobachten, auf den Einfluß 
zurückzuführen sind, den er von andern Körpern 
erleidet. (Natürlich ist der Einfluß gemäß den 
Anschauungen nicht als Ferne- 
wirkung aufzufassen, sondern als dureh ein Feld 
vermittelt.) 

Jene Behauptung bedeutet die Forderung einer 
unbeschränkten Relativität der Bewegungen, denn 
da jetzt alle Erscheinungen nur 
seitigen Lage und Bewegung der Körper abhängen 
kommt der Bezug auf irgend ein be- 


modernen eine 


von der wegen 


sollen, sO 


sonderes Koordinatensystem gar nicht mehr vor. 


Der Ausdruck der Naturgesetze in bezug auf ein 
in einem beliebigen Körper (z. B. der Sonne) 
ruhendes’ Koordinatensystem muß derselbe sein 


wie in bezug auf ein in einem beliebigen andern 
Körper (z.B. ein Karussel auf der Erde) ruhen- 
muß beide mit Rechte als 
betrachten Newtonsche 
mußte ihre 
System 


gleichem 

Die 
auf ein 
Inertialsystem) 


des; man 
„ruhend“ können. 


Mechanik 


stimmtes 


ganz be- 
beziehen, 


(Gesetze 
(ein 
das von der gegenseitigen Lage der Körper unab- 
hiingig war, denn nur für dieses galt das Träg- 


Mechanik 
und Gravitationswirkungen als 


heitsgesetz; in der neuen dagegen, 


welche Trägheits- 


Ausdruck eines einzigen Grundgesetzes zu fassen 
hat, müssen nieht uur die Erscheinungen der 
Schwere, sondern auch die der Trägheit allein 
von der relativen Lage und Bewegung der Kör- 
per zueinander abhängen. Der Ausdruck jenes 
(irundgesetzes muß demnach so beschaffen sein, 


Koordinatensystem vor den 
andern daß er für 
jedes beliebige seine Geltung unverändert behält. 


daß dureh ihn kein 


ausgezeichnet wird. sondern 


Es ist klar, daß die alte Newtonsche Dynamik 
nur eine erste Näherung an die neue Mechanik 
bedeuten kann, denn die letztere fordert ja im 


Gegensatz zur ersteren, daß z. B. an einem Körper 


Zentrifugalbeschleunigungen auftreten müssen, 
wenn große Massen um ihn herum rotieren, und 
gegen die klassische 


Falle nur 


der Widerspruch der neuen 


Mechanik tritt in diesem besonderen 
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deshalb nicht zutage, weil jene Kräfte auch für 
die größten bei einem Experiment verwendbaren 
Massen noch so klein sind, daß sie sich der Be- 
obachtung entziehen. 

Einstein ist es nun wirklich gelungen, ein 
Grundgesetz aufzustellen, welches Trägheits- und 
Gravitationserscheinungen in gleicher Weise um- 
faßt. Wir sind nun bald genügend vorbereitet, 
um den Weg klar zu überschauen, auf welchem 


er dahin gelangte. 


VI. Das allgemeine Relativitätspostulat und dic 
Maßbestimmungen des Raum-Zeit-Kontinuums. 

Soweit wir den Gedanken der Relativität zu- 
letzt im physikalischen Denken verfolgt haben, 
bezog er sich nur auf Bewegungen. Sind diese 
wirklich ausnahmslos relativ, so sind ganz beliebig 
zueinander Koordinatensysteme gleich- 
berechtigt, und der Raum hat seine Gegenständ- 
lichkeit insoweit eingebüßt, als es nicht möglich 
ist, irgendwelche Bewegungen oder Beschleuni- 
gungen in bezug auf ihn zu definieren. Er hat 
aber doch noch eine gewisse Gegenständlichkeit 
behalten, solange er noch stillschweigend mit ganz 
bestimmten Maßeigenschaften ausgestattet gedacht 
wird. In der alten Physik legte man jedem Mebß- 
verfahren ohne weiteres die Idee eines starren 
Stabes zugrunde, der zu jeder Zeit dieselbe Länge 
besäße, an welchem Ort und in welcher Lage und 
Umgebung er sich auch befinden möge, und an der 
Hand dieses Gedankens wurden alle Maße nach 
den Vorschriften der Euklidischen Geometrie er- 
mittelt. Hieran wurde durch die neuere auf der 
speziellen Welativitätstheorie aufgebaute Physik 
nichts geändert, sofern nur die Voraussetzung er- 
füllt war, daß die Messungen alle innerhalb des- 
Bezugssystems mit einem jeweils in ihm 
ruhenden Maßstabe ausgeführt wurden. Damit 
war dem Raume eine „Euklidische Struktur“ noch 
gleichsam als selbständige Eigenschaft gelassen, 
denn das Resultat jener Maßbestimmungen wurde 
ja als gänzlich unabhängig gedacht von den im 
taume herrschenden physischen Bedingungen. 
z.B. von der Verteilung der Körper und ihren 
Gravitationsfeldern. Nun sahen wir aber allerdings, 
daß es stets möglich ist, die Lagen- und Größen- 
beziehungen der Körper und Vorgänge nach den 
gewöhnlichen Euklidischen Vorschriften, etwa 
durch Cartesische Koordinaten, festzulegen, wenn 
man nur die dazu gehörende Formulierung der 
physikalischen Gesetze einführt. Nun sind wir 
aber jetzt in bezug auf die zu wählende Formu- 
lierung der Physik bereits in einer Hinsicht ge- 
bunden: wir hatten ja die Aufgabe gestellt, sie, 
wenn möglich, so zu bestimmen, daß das allgemeine 
Relativitätspostulat erfüllt wird. Und daß wir 
dieser Euklidischen 
Geometrie auskommen, versteht sich keineswegs 
von selbst. Wir müssen damit rechnen, daß es 
nicht der Fall ist. Hatte sich doch gezeigt. daß 
sogar dem speziellen Relativitätspostulat nur Ge- 


eeleistet 


bewegte 


selben 


unter Bedingung mit der 


niige werden kann, wenn der in der 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Physik bis dahin stets vorausgesetzte Zeitbegriff 
modifiziert wird; da kénnte es ganz wohl sein, 
daß das verallgemeinerte Relativitätsprinzip uns 
zwänge, von der gewohnten Euklidischen Geo- 
metrie abzugehen. 

Einstein kommt durch Betrachtung eines ganz 
einfachen Beispiels zu dem Ergebnis, daß dies in 
der Tat der Fall ist. Er zeigt nämlich (Ann. d. 
Physik 49, 774), daß die Länge eines Stabes als 
von seiner Orientierung abhängig anzusehen ist, 
wenn wir z.B. zwei zueinander rotierende Koor- 
dinatensysteme als gleichberechtigt betrachten. 
(Haben wir zwei Koordinatensysteme mit gemein- 
samer z-Achse als Rotationsachse, und bestimmen 
wir in dem einen derselben für einen um den 
Koordinatenanfang geschlagenen Kreis das Ver- 
hältnis des Umfangs zum Durchmesser durch An- 
einanderlegen eines unendlich kleinen jeweils im 
ruhenden MaBstabes, so erleidet, vom 
andern System aus betrachtet, der Stab eine 
Lorentzkontraktion bei der Umfangmessung, nicht 
aber bei der Radiusmessung; für das Verhältnis 
ergibt sich also ein größerer Wert als x, wir sind 
mithin nicht in der Euklidischen Geometrie.) 
Wenn wir also in der Physik das allgemeine Re- 
lativitätspostulat aufrecht erhalten wollen, so 
müssen wir darauf verzichten, die Abmessungen 
und Lagebeziehungen der Körperwelt mit Hilfe 
Euklidischer Methoden zu beschreiben. Es ist 
aber nicht etwa so, daß an die Stelle der Euklidi- 
schen Geometrie nun eine bestimmte andere, etwa 


System 


die Lobatschewskysche oder die Riemannsche, für 
den ganzen Raum zu treten hätte, so daß unser 
Raum als pseudosphärischer oder sphärischer zu 
behandeln wäre, wie Mathematiker und Philosophen 


sich das wohl vorzustellen pflegten — sondern es 
sind die verschiedenartigsten Maßbestimmungen 
zu verwenden, im allgemeinen an jeder Stelle 


andere; und welche es sind, hängt nun von dem 
Gravitationsfelde an jenem Orte ab. Darin liegt 
nicht die geringste Denkschwierigkeit, denn wir 
haben uns ja oben ausführlich davon überzeugt, 
daß es überhaupt erst die Dinge im Raum sind. 
die ihm eine bestimmte Struktur, eine Konstitu- 


tion geben, und es ergibt sich jetzt nur — wil 
werden das alsbald sehen —, daß wir eben den 


schweren Massen bzw. ihren Gravitationsfeldern 
diese Rolle zuweisen müssen. 

Damit wird es nun ganz unmöglich, dem Raum 
irgendwelche Eigenschaften zuzuschreiben ohne 
Rücksicht auf die Dinge in ihm, und es ist nun 
auch in der Physik die Relativierung des Raumes 
so vollständige vollzogen, wie wir sie oben aus all- 
gemeineren Betrachtungen heraus als das einzig 
Natürliche erkannten. Der Raum und die Zeit 
sind für sich niemals Gegenstände der Messung; 
sie bilden zusammen nur ein vierdimensionales 
Schema, in welches wir mit Hilfe unserer Beob- 
achtungen und Messungen die physikalischen Ob- 
jekte und Prozesse einordnen. Wir wählen das 
Schema so (und wir können es, da es sich um ein 
Abstraktionsgebilde handelt), daß das auf diese 
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Weise entstehende System der Physik einen mög- 
liehst einfachen Bau erhält. 

Wie findet denn nun diese Einordnung statt? 
Was beobachten und messen wir eigentlich’? 

Man sieht leicht ein, daß die Möglichkeit alles 
exakten Beobachtens darauf beruht, identisch die- 
selben physischen Punkte zu verschiedenen Zeiten 
und an verschiedenen Orten ins Auge zu fassen, und 
daß alles Messen auf die Konstatie- 
rung des Zusammenfallens zweier solcher festge 
haltenen Punkte am selben Ort und zur gleichen 
Zeit. Die Messung einer Länge geschieht. indem 


wir einen 


hinausläuft 


Einheitsmaßstab an einen Körper an- 





legen und die Koinzidenz seiner Enden mit be 
stimmten Punkten an dem Körper feststellen. Die 
Messung aller physikalischen Größen wird nun 
lurch unsere Apparate in letzter Linie auf 
Längenmessung zurückgeführt. Die Einstellung 
ınd Ablesung aller Meßinstrumente, welcher Art 
sie auch sein mögen, ob sie mit Zeigern und 
Skalen, Winkelteilungen, Wasserwagen, Queck- 
silbersäulen oder was sonst arbeiten, geschieht 
stets durch die Beobachtung der zeiträumlichen 
Koinzidenz zweier oder mehrerer Punkte. Das 
gilt vor allem auch für alle der Zeitmessung 


die bekanntlich Uhren heißen. 
genommen 


lienenden Apparate, 
Solehe Koinzidenzen sind also strenge 
läßt, 
ganze Physik kann aufgefaßt werden als ein In- 
Auftreten 
zeiträumlichen stattfindet. 
was sich in unserm Weltbilde nicht auf der- 
läßt, entbehrt 


und 


was sich beobachten und di 


las einzige, 


beeriff von Gesetzen, nach denen das 


diese r Koinzidenzen 
Alles, 
artige Koinzidenzen zurückführen 
der physikalischen Gegenständlichkeit kann 
gut durch etwas anderes ersetzt werden. 
Alle We Itbilder, die hinsichtlich der Gesetze j “ner 


sind 


benso 


Punktkoinzidenzen übereinstimmen, physi- 


kalisch absolut Wir 


daß es überhaupt keine beobachtbare, physikalisch 


gleichwertig. sahen früher, 
reale Änderung bedeutet, wenn wir uns die ganze 
Welt in völlige beliebiger Weise deformiert denken, 
falls nur die Koordinaten eines jeden physischen 
Punktes nach der Deformation stetige, eindeutige, 
im übrigen ganz willkürliche Funktionen 
seiner Koordinaten vor der Deformation sind. Bei 
einer derartigen Punkttransformation bleiben nun 
in der Tat alle räumlichen Koinzidenzen 
bestehen, sie werden durch die Verzerrung nicht 
berührt, so sehr auch alle Entfernungen und Lagen 
durch sie geändert werden mögen. Befinden sich 
nämlich zwei koinzidierende — d.h. unendlich be- 
nachbarte — Punkte A und B vor der Verzerrung 
an einem Orte, dessen Koordinaten 2, x2, x sind, 
dureh die Deformation an den 
so muß, da nach Voraussetzung 


aber 


rest le IS 


ind gelangt A 


Ort ay’, xe’, 29’, 


die x’. stetige und eindeutige Funktionen der x 
sind. auch B nach der Verzerrung die Koordinaten 
rı’, x’, a3’ haben, sich also in demselben Orte, 
d.h. in unmittelbarer Nachbarschaft von A be- 


finden. Alle Koinzidenzen bleiben mithin bei der 
Deformation ungestört erhalten. 
Wir hatten früher Betrachtungen 


unsere der 
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Anschaulichkeit zunächst für den Raum 
allein durchgefiihrt; wir kénnen sie jetzt dadurch 
verallgemeinern, daß wir uns die Zeit ¢ als vierte 
Koordinatehinzugefügt denken. Besser noch wählen 
wir als vierte Koordinate das Produkt ct = a. 
worin e die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Das 
sind Festsetzungen, welche die mathematische For- 
mulierung und Reehnung erleichtern und also zu- 
Bedeutung haben. Es wäre 


wegen 


rein formale 
verkehrt, an die Einführung 
dimensionalen Betrachtungsweise 
metaphysischen Spekulationen knüpfen zu wollen. 


nächst 


mithin der vier- 


irgendwelche 


Auch unabhängig von der mathematischen For- 
mulierung kann man den Nutzen den 
die Auffassung der Zeit als vierte Koordinate mit 
Berechtigung 
Denken wir uns, um 
Punkt 


als Lı- ve-Ebene 


einsehen, 


sich bringt, und die innere dieser 


Darstellungsart erkennen. 


dies zu verdeutlichen, ein bewege sieh 


in einer Ebene, die wir 
wählen; er beschreibt 
Zeichnen wir diese Kurve auf 
Gestalt seiner 


irgendwie 


also in ihr irgend eine 


Kurve . so können 
wir aus ihrer Betrachtung wohl die 
Bahn entnehmen, nicht aber die übrigen Daten der 
Bewegung ablesen, etwa die Geschwindigkeit, di 
er an verschiedenen Orten seiner Bahn hat, und die 
Zeit, zu sich an diesen Orten befindet. 
Nehmen wir aber die Zeit als dritte Koordinate a, 
hinzu, so wird dieselbe Bewegung durch eine drei 


welcher er 


dimensionale Kurve dargestellt, deren Gestalt rest- 
los über den Charakter der Bewegung Aufschluß 
eibt, denn man kann an ihr unmittelbar erkennen, 
welches a4 zu einem Ort &ı 2 der Bahn 
und auch die Geschwindigkeit läßt sich 
jeweils aus der Neigung der Kurve gegen die 2-x2 
Ebene ablesen. Wir nennen die Kurve mit Min- 
"owski passend die Weltlinie des Punktes. Eine 
KXreisbewegung in &ı-t>-Ebene würde z. B. 
durch eine schraubenférmige Weltlinie in der 
Vy-ve-a4-Mannigfaltigkeit wiedergegeben. Die Bahn 
kurve Punktes drückt gleichsam willkürlich 
nur eine Seite seiner Bewegung aus, nämlich die 
Projektion der dreidimensionalen Weltlinie auf die 
Findet nun die Bewegung des Punk 
taume statt, 


irgend 


eehört, 


der 


des 


tı-ra-Ebene. 
tes selbst schon im dreidimensionalen 
so erhält man als seine Weltlinie eine Kurve in der 
vierdimensionalen Mannigfaltigkeit der 21-a#2-x3-%4, 


und an dieser Linie kann man sämtliche Eigen- 
schaften der Bewegung des Punktes äußerst be- 


quem studieren. Die Bahnkurve des Punktes im 
Raume ist die Projektion der Weltlinie auf die 
Manniefaltigkeit der 2;, &s, x3, sie stellt also will- 
kürlich und einseitig nur einige Eigenschaften der 
Bewegung dar, während die Weltlinie sie alle voll- 
ständige zum Ausdruck bringt. 
Die in bezug auf die allgemeine 
Raumes angestellten Überlegungen lassen sich ohne 
weiteres übertragen auf die vierdimensionale 
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit; sie bleiben auch hier 
richtig, denn dureh die Vermehrung der Zahl der 
Koordinaten um eine wird ja im Prinzip nichts 
eeändert. In dieser Mannigfaltigkeit der 71, x2, Xs, 2s 
stellt nun das System aller Weltlinien den zeit- 


telativität des 


24 
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lichen Verlauf aller Vorgänge des Universums nicht die Beziehungen, welche für die gewöhn- 


dar. Während eine Punkttransformation im Raum: 
allein eine Deformation des Universums darstellte, 
also eine Lageänderung und Verzerrung der Kör- 
per, bedeutet eine Punkttransformation im vier- 
dimensionalen Universum zugleich auch eine Än- 
derung des Bewegungszustandes der dreidimen- 
sionalen Körperwelt, denn die Zeitkoordinate wird 
ja von der Transformation mit betroffen. Die für 
die vierdimensionalen Gestalten erhaltenen Re- 
sultate kann man sich stets wieder anschaulich 
machen, indem man sie als Bewegungen drei- 
dimensionaler Gebilde auffaßt. Denken wir uns 
eine derartige durchgehende Veränderung im 
‘‘niversum vorgenommen, welche jeden physischen 
Punkt so an einen andern Raum-Zeit-Punkt 
bringt, daß seine neuen Koordinaten x;’, x2’, x3’ x4’ 
ganz beliebige (nur stetige und eindeutige) Funk- 
tionen seiner vorigen Koordinaten 2, &s, Xs, 2% 
sind, so ist wiederum die neue Welt von der alten 
physikalisch überhaupt gar nicht verschieden, die 
ganze Änderung ist weiter nichts als eine Trans- 
formation auf andere Koordinaten. Denn das 
durch unsere Apparate allein Beobachtbare, die 
raum-zeitlichen Koinzidenzen, bleibt ja erhalten. 
Zwei Punkte, die in dem einen Universum 
in dem Weltpunkt 2, x2, x3, 2, zusammenfielen, 
koinzidieren im andern in dem Weltpunkt 
1’, U2’, x’, v4’: ihr Zusammenfallen — und wei- 
ter läßt sich ja nichts beobachten — findet in der 
zweiten Welt genau so gut statt, wie in der ersten. 


Der Wunsch, in den Ausdruck der Natur- 
gesetze nur physikalisch Beobachtbares aufzu- 
nehmen, führt mithin zu der Forderung, daß die 
Gleichungen der Physik ihre Form bei jener ganz 
beliebigen Transformation nicht ändern, daß sie 
also für beliebige Raum-Zeit-Koordinatensysteme 
gelten, mithin, mathematisch ausgedrückt, allen 
Substitutionen gegenüber „kovariant“ sind. Diese 
Forderung enthält unser allgemeines Relativitäts- 
postulat in sich, denn zu allen Substitutionen ge- 
hören natürlich auch die, welche Transforma- 
tionen auf gänzlich beliebig bewegte dreidimen- 
sionale Koordinatensysteme darstellen — sie geht 
aber noch darüber hinaus, indem sie auch noch 
innerhalb dieser Koordinatensysteme die Relativi- 
tät des Raumes in jenem allgemeinsten Sinne be- 
stehen läßt, den wir so ausführlich besprochen 
haben. Auf diese Weise wird in der Tat, wie 
Einstein es ausdrückt, dem Raum und der Zeit 
„der letzte Rest physikalischer Gegenständlichkeit“ 
renommen. 


Wie oben erläutert, können wir die Lage eines 
Punktes in der Weise bestimmen, daß wir uns im 
Raume drei Scharen von Flächen gelegt denken, 
jeder Fläche innerhalb ihrer Schar eine bestimmte 
Zahl — einen Parameterwert — zuordnen und die 
Zahlen derjenigen drei Flächen, die sich in dem 
Punkte schneiden, als seine Koordinaten benutzen. 
Zwischen den so bestimmten (Gaußschen) Koordi- 
naten bestehen dann im allgemeinen natürlich 


lichen Cartesischen Koordinaten der Euklidischen 
Geometrie gelten. Die Cartesische x-Koordinate 
eines Punktes stellt man z.B. in der Weise fest, 
daß man auf der x-Achse von ihrem. Anfang bis 
zur Projektion des Punktes auf die Achse einen 
starren Einheitsmaßstab abträgt; dann gibt die 
Zahl der nötigen Abtragungen den Wert der Ko- 
ordinate. Bei den neuen Koordinaten ist das an- 
ders, denn der Wert eines Parameters ist dort 
nicht so ohne weiteres durch eine Anzahl von Ab- 
tragungen gegeben. Die 21, v2, 23, 2%, der vier- 
dimensionalen Welt miissen wir nun auch als 
Parameter ansehen, deren jeder einer Schar drei- 
dimensionaler Mannigfaltigkeiten entspricht; von 
vier solchen Scharen ist das Raum-Zeit-Konti- 
nuum durchzogen, und in jedem Weltpunkt schnei- 
den sich vier dreidimensionale Kontinua, deren 
Parameter dann eben seine Koordinaten sind. 
Wenn man nun bedenkt, daß prinzipiell ein« 
ganz beliebige Einteilung des Kontinuums durch 
Flächenscharen zur Festlegung der Koordinaten 
soll dienen können — es sollen ja die physikali 
schen Gesetze beliebigen ‘Transformationen gegen- 
über invariant sein —, so scheint zunächst jeder 
feste Halt und alle Orientierung verloren zu sein 
Man sieht auf den ersten Blick nicht, wie über- 
haupt noch Messungen möglich sind, wie man 
überhaupt dazu kommen kann, den neuen Koordi- 
naten noch bestimmte Zahlenwerte beizulegen, 
selbst wenn diese keine unmittelbaren Meßresul- 
tate mehr sind. Ein Vergleichen von Maßstäben, 
ein Beobachten von Koinzidenzen wird, wie wir 
sahen, erst dadurch zu einer Messung, daß wir 
irgend eine Idee zugrunde legen, irgend eine phy- 
sikalische Voraussetzung machen, oder vielmehr 
Festsetzung treffen, deren Wahl streng genom- 
men in letzter Linie stets willkürlich bleibt, wenn 
sie uns auch durch die Erfahrung als die einfach- 
ste so nahe gelegt wird, daß wir praktisch nicht 
schwanken. Es ist also hier nötig, eine Fest- 
satzung zu treffen, und wir gelangen zu ihr durch 
eine Art Kontinuitätsprinzip auf folgende Weise 
In der üblichen Physik pflegte man ohne weiteres 
anzunehmen, daß man von starren Maßstäben 
sprechen und sie mit gewisser Annäherung reali- 
sieren könne, deren Länge an jedem beliebigen 
Orte, in jeder Lage und Geschwindigkeit als ein 
und dieselbe Größe betrachtet, werden darf. Schon 
durch die spezielle Relativitätstheorie wurde diese 
Annahme in gewisser Hinsicht eingeschränkt; 
nach ihr ist eine Stablänge im allgemeinen von 
der Geschwindigkeit seiner Bewegung relativ zum 
Beobachter abhängig, und das gleiche gilt von den 
Angaben einer Uhr. Die Vermittelung mit der 
alten Physik und gleichsam der kontinuierliche 
Übergang zu ihr ist nun dadurch hergestellt, dad 
die Änderungen der Längen- und Zeitangaben un- 
merklich klein werden, wenn die Geschwindigkeit 
nicht groß ist; für kleine Geschwindigkeiten (ver- 
glichen mit der des Lichtes) kann man also die 
Annahmen der alten Theorie als zulässig betrach- 
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ten. In der Tat gelangt die spezielle Relativi- 
tätstheorie zu ihren Gleichungen, indem sie sie 
so einrichtet, daß sie für geringe Geschwindig- 
keiten in die Gleichungen der gewöhnlichen Phy- 
sik übergehen. In der allgemeinen Theorie ist 
nun die Relativität der Längen und Zeiten eine 
noch viel weitergehende; eine Stablänge wird in 
ihr z. B. auch vom Ort und von der Orientierung 
abhängen können. Um nun überhaupt einen Aus- 
gangspunkt, ein 40s wor nod aw zu gewinnen, 
werden wir nun natürlich die Kontinuität mit der 
bisher bewährten Physik aufrecht erhalten und 
demgemäß annehmen, daß jene Relativität für 
ganz minimale Änderungen verschwindet. Wir 
werden also die Länge eines Stabes so lange als 
konstant betrachten, als sein Ort, seine Orien- 
tierung und seine Geschwindigkeit nur um ein 
geringes sich ändert — m. a. W., wir setzen fest, 
daß in unendlich kleinen Bereichen und in einem 
solchen Bezugssystem, in welchem die betrachte- 
ten Körper keine Beschleunigung besitzen, die 
spezielle Relativitätstheorie gilt. Da die spezielle 
Theorie sich der Euklidischen Maßbestimmungen 
bedient, so liegt darin die Annahme eingeschlos- 
sen, daß in bezug auf die gekennzeichneten 
Systeme die Euklidische Geometrie im unendlich 
Kleinen gültig bleiben soll. (Ein solcher ,,unend- 
lich kleiner“ Bereich kann immer noch groß sein 
im Vergleich mit den Dimensionen, die sonst für 
die Physik in Betracht kommen.) Die Gleichun- 
gen der allgemeinen Relativitätstheorie 
für den angegebenen Spezialfall in diejenigen der 
speziellen Theorie übergehen. Damit ist nun 
eine Idee zugrunde gelegt, welche Messung er- 
möglicht, und wir haben die Voraussetzungen 
überschaut, von denen man zur Lösung der im all- 
gemeinen Relativitätspostulat gestellten Aufgabe 
gelangen kann. 


müssen 


Grund- 


VII. Aufstellung und 
gesetzes der neuen Theorie. 


Bedeutung des 


(temäß den letzten Bemerkungen begeben wir 
uns ins unendlich Kleine und wählen dort ein 
dreidimensionales Euklidisches Koordinaten- 
system so, daß die zu betrachtenden Körper in 
bezug auf dieses keine merklichen Beschleunigun- 
gen besitzen. Diese Wahl kommt dann der Einfüh- 
rung eines bestimmten vierdimensionalen Koordi- 
natensystems für das betreffende Gebiet gleich. 
Wir fassen nun in diesem Gebiet irgend ein Punkt- 
ereignis ins Auge, also einen Weltpunkt A des 
Raum-Zeit-Kontinuums, dessen Koordinaten in 
unserem lokalen System X, X, X, X, sein 
mögen, wo nun X,, Xe, X3 in der gewohnten Weise 
durch wiederholtes Anlegen eines kleinen Ein- 
heitsmaßstabes gemessen werden, und der Wert 
von X, durch Uhrenablesung bestimmt wird. Ein 
zeiträumlich unendlich benachbartes Punktereig- 
nis möge durch den Weltpunkt B repräsentiert 
werden, dessen Koordinaten sich von denen des 
Punktes A um die Werte dX,, dX., dX;,, dX, 
unterscheiden. Der „Abstand“ der beiden Welt- 
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punkte ist dann gegeben durch die bekannte ein- 
fache Formel 


ds? = dX,? + dX 224 4X? — dX,?. 


Dieser ,,Abstand“, das Linienelement der die 
beiden Punkte A und B verbindenden Weltlinie, 
ist natiirlich im allgemeinen keine Raumstrecke, 
sondern hat, da es eine Verbindung von Raum- 
und Zeitgrößen ist, die physikalische Bedeutung 
eines Bewegungsvorganges, wie wir uns das ja bei 
der Einführung des Weltlinienbegriffs klarge- 
macht haben. Der Zahlenwert von ds ist immer 
derselbe, welche Orientierung auch das gewihlte 
lokale Koordinatensystem haben möge. 


(Die spezielle Relativitätstheorie gibt über die 
Bedeutung von ds näheren Aufschluß. Ist z. B. 
ds? negativ, so kann man, lehrt sie, es durch ge- 
eignete Wahl der Koordinatenrichtungen er- 
reichen, daß ds’ = — dX,’ wird, während die drei 
andern dX verschwinden. Dann besteht also 
zwischen den beiden Weltpunkten kein Unter- 
schied ihrer Raumkoordinaten, die ihnen entspre- 
chenden Ereignisse finden mithin in jenem System 
an demselben Orte, aber mit der Zeitdifferenz d.Y, 


statt. Man nennt daher ds in diesem Falle ,,zeit- 
artig“. Dagegen nennt man es „raumartig“, wenn 


ds? positiv ist; denn in diesem Falle lassen sich 
die Koordinatenrichtungen so wählen, daß dX, 
verschwindet, die beiden Punktereignisse finden 
dann also für dies System zur gleichen Zeit statt, 
und ds gibt ihre räumliche Entfernung an. 
ds = 0 endlich bedeutet eine Bewegung mit Licht- 
geschwindigkeit, wie man leicht sieht, wenn man 
für dX, seinen Wert e.dt einsetzt.) 

Jetzt führen wir irgendwelche neuen Koordi- 
naten 24, Xe, X, X, ein, die ganz beliebige Funk- 
tionen der X,, Xo, X3, X4 sein mögen; d. h. wir 
gehen von unserm lokalen System nunmehr zu 
einem beliebigen andern über. Dem „Abstand“ 
der Punkte A und B entsprechen in diesem neuen 
Systeme gewisse Koordinatendifferenzen da, die, 
dag, day, und die alten Koordinatendifferenzen dX 
lassen sich durch die neuen dx mit Hilfe elemen- 
tarer Formeln der Differentialrechnung aus- 
driicken*). Setzt man die so erhaltenen Aus- 
drücke der dX in die obige Formel für das Linien- 
element ein, so erhält man den Wert derselben in 
den neuen Koordinaten ausgedrückt in der Ge- 
stalt: 
d2=g,d2? + go) d a9? + ggg dl arg? 

+ gy dx? + 2 do d a, da, + 2 Jig da, dat...’ 
also eine Summe von 10 Gliedern, in der die 10 
Größen g gewisse Funktionen der Koordinaten « 


1) Es ist nämlich 


- a] X, ta) X, 0 X, 0.X, 
PS a ola x, la + ola ay, 
i X, tz, Met zz, t+ oz, 7 
> _ OX . 0X, m oX, 2 0X, ‘ 
d = rt tz, AR 


usw. 
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sind’). Sie hängen nicht von der besonderen Wahl 
des lokalen Systems ab, denn der Wert von ds’ 
war ja von selber davon unabhiingig. 

Als Riemann und Helmholtz die dreidimen- 
sionalen nieht-Euklidischen Mannigfaltigkeiten un- 
tersuchten, sprachen sie von den im obigen Aus- 
druck für das Linienelement auftretenden Fak- 
toren g als rein geometrischen Größen, durch 
Maßeigenschaften des Raumes _ be- 
Sie wußten aber wohl, daß man 


welche die 
stimmt würden. 
von Messen und vom Raume ohne physikalische 
Voraussetzungen nicht gut reden kann. Helm- 
holtz’ Worte haben wir oben bereits zitiert; hier 
sei nur noch auf die Ausführungen von Riemann 
am Schlusse seiner Habilitationsschrift hingewie- 
sen (Werke S. 268). Er sagt dort, bei einer steti- 
ven Mannigfaltigkeit sei das Prinzip der Maßver- 
hältnisse nicht schon in dem Begriff dieser Man- 
nigfaltigkeit enthalten, sondern es müsse, „anders 
woher hinzukommen“, es sei in „bindenden Kräf- 
ten“ zu suchen, d. h. der Grund der Maßverhält- 
nisse muß physikalischer Natur sein. Wir wissen 
ja: Betrachtungen der metrischen Geometrie wer- 
den erst sinnvoll, wenn man die Beziehungen zur 
Physik nicht aus den Augen verliert. Jene g ge- 
statten also nicht nur, sondern fordern direkt eine 
physikalische Interpretation. In Einsteins allge- 
meiner Relativitätstheorie erhalten sie eine solche 
ohne weiteres. 

Um nämlich die Bedeutung der g zu erkennen, 
brauchen wir uns nur den physikalischen Sinn 
der soeben besprochenen Transformation von dem 
lokalen System auf das allgemeine zu ver 
gegenwärtigen. Das erstere war dadureh 
definiert, daß ein sich selbst überlassener 
materieller Punkt sich im Raume der X,. 12. 
Y, geradlinig-zleichförmig bewegen sollte; seim 
Weltlinie d. h. das Gesetz seiner Bewegung 
deren 


ist also eine vierdimensionale Gerade?). 


Linienelement gegeben ist durch 
ds? = dX,2 + dX? + dX3? dX,?. 

Transformieren wir nun auf die neuen Ko- 
ordinaten 24. v2, vs, 2. so heißt dies: wir betrach 
ten denselben Vorgang, dieselbe Bewegung des 
Punktes von irgend einem anderen System aus, 
in bezug auf welches das lokale sich natürlich in 
irgend einem Beschleunigungszustand befindet. 
In dem Raume der .xı. xs. «3 bewegt sich daher der 


Punkt krummlinig und ungleiehförmig; die Glei- 
chung seiner Weltlinie. d. h. sein Bewegungs 


!) Es bedeutet nämlich, wie man durch Ausführung 
der beschriebenen Operationen leicht findet, 
a= (i) + (2) + CC) 
ou Cr) " lousy "No 0 ay 
g 0X, OX, , 0X0 ae OXON; ON, ON 
7 OW Cay er, Os cr, © [4 | CPs 
usw. 
*) Ihre Gleichung, als Gleichung der kürzesten 
(eeodätischen) Linie, lautet: 


(fa x ) = 0), 


Die Natur- 
wissenschaften 
gesetz, ändert sich insofern, als ihr Linienelement, 
in den neuen Koordinaten ausgedrückt. nunmehr 
gegeben ist dureh 

ds? Yudz?Tt. + gi2da,daer. 

Nun entsinnen wir uns des ,,Aquivalenzprin- 
zips“ (S. 179). Nach ihm ist die Aussage „ein sich 
selbst überlassener Punkt 
wissen Beschleunigungen“ identisch mit der Aus- 
sage „der Punkt bewegt sich unter dem Einfluß 
eines Gravitationsfeldes“. In den neuen Koordi 
naten stellt also die Gleichung der Weltlinie die 
Bewegung eines Punktes im Gravitationsfelde 
dar; die Faktoren g sind mithin die Größen, 
dureh welche dieses Feld bestimmt ist. Sie spie- 


bewegt sich mit ge- 


len, wie man sieht, eine analoge Rolle wie das 
Gravitationspotential in der Newtonschen Theorie, 
und man kann sie daher auch als die 10 Kompo- 
nenten des Gravitationspotentials bezeichnen. 
Die Weltlinie des Punktes, die für das lokale 
System eine Gerade war, also die kürzeste Ver- 
bindungslinie zwischen zwei Weltpunkten, stellt 
in dem neuen System der xı .. x, gleichfalls 
eine kürzeste Linie dar, denn die Definition deı 
eeodätischen Linie ist unabhängige vom Koordi 
natensystem. Streng genommen dürfen wir die 
Weltlinie im lokalen System nur für einen unend- 
Bereich betrachten. Aber nun 
stützen wir uns wieder auf das Kontinuitäts- 


lieh kleinen 


prinzip und sehen die auf dem beschriebenen 
Wege gewonnene Beweeungsgleichung als allge- 
meingiltig an. Damit ist dann das gesuchte 
Grundeesetz gefunden. Während das Trigheitsg: 
„Ein kräfte 


freier Punkt bewegt sich geradlinig-gleichférmig", 


setz von Galilei und Newton lautete: 


lautet das Einsteinsche Gesetz, welches Trägheits- 
und Gravitationswirkungen in sich begreift: „Die 
Weltlinis eines materiellen Punktes ist eine 
veoditische Linie im Raum-Zeit-Kontinuum“. 
Dieses Gesetz erfüllt die Bedingung der allg« 
meinen Relativität, denn es ist beliebigen Trans 
formationen gegeniiber kovariant, weil die geo- 
dätische Linie unabhingig vom Bezugssystem 
definiert ist. 

Noch einmal sei hervorgehoben, daß di 
Koordinaten a, . . a2, Zahlenwerte sind, welche 
Ort und Zeit bestimmen, nicht aber die Be 
deutune von auf gewöhnlichem Wege meßbaren 


Strecken und Zeiten haben. Das „Linien- 
element“ ds dagegen hat unmittelbar physi- 


kalischen Sinn und läßt sich direkt durch Maß 
stäbe und Uhren ermitteln. Es ist ja definitions 
vemäß vom Koordinatensystem unabhängig; wir 
brauchen uns also nur in das lokale System deı 
NX, .. XX, zu begeben, und der darin für ds er- 
mittelte Wert gilt dann allgemein. 

Damit sind diejenigen Schritte vollzogen, di 
von allgemeiner erkenntnistheoretischer Bedeu 
tung und für die Auffassung von Raum und Zeit 
in der neuen Lehre grundlegend sind, und die uns 
hier interessieren. Für Einstein waren sie nur 
die Vorbereitung zu der physikalischen Aufgabe, 
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die Größen g nun wirklich zu ermitteln, d. h. ihre 
Abhängigkeit von der Verteilung und Bewegung 
der gravitierenden Massen aufzufinden. Gemäß 
dem Kontinuitätsprinzip schließt sich Einstein 
dabei wieder an die Ergebnisse der speziellen Rela- 
tivitätstheorie an. Diese hatte gelehrt, daß nicht 
nur der Materie im üblichen Sinne, sondern jeder 
Energie schwere Masse zugeschrieben werden muß, 
daß die träge Masse überhaupt mit Energie iden- 
Also nicht die „Massen“, sondern die 
Energien!) mußten in den Differentialgleichun- 
gen für die g figurieren. Die Gleichungen müssen 
natürlich beliebigen Substitutionen gegenüber ko- 
variant sein. Außer diesen Ansätzen, die vom 
Standpunkt der Theorie sich eigentlich von selbst 
verstehen, macht Einstein bloß noch die Annahme, 
daß die Differentialgleichungen von zweiter Ord- 
nung seien; hierbei diente als Fingerzeig der Um- 
stand, daß das alte Newtonsche Potential einer 
ebensolehen Differentialgleichung genügt. Auf 
diesem Wege wird man zu ganz bestimmten Glei- 
ehungen für die g geführt, und mit ihrer Auf- 
stellung ist das Problem gelöst. Man sieht also: 
von jener letzterwähnten rein formalen Analogie 
ibgesehen, erhebt die gesamte Theorie sich auf 
Grundlagen, die mit der alten Newtonschen Gra- 


tisch ist. 


vitationslehre nicht das geringste zu tun haben; 
sie wird vielmehr ganz allein aus dem Postulat 
der allgemeinen Relativität und den bekannten 
Ergebnissen der (durch das spezielle Relativitäts- 
prinzip geformten) Physik entwickelt. Um so 
überraschender ist es, daß nun jene auf so ganz 
anderem Wege erhaltenen Gleichungen tatsächlich 
in erster Näherung die Newtonsche Formel für die 
allgemeine Massenanziehung ergeben. Dies allein 
ist schon eine so vortreffliche Bestätigung der 
Gedankengänge, daß sie das allerhöchste Ver- 
trauen zu ihrer Richtigkeit erwecken muß. Aber 
bekanntlich geht die Leistung der neuen Theorie 
noch weiter: verfolgt man nämlich die Glei 
chungen bis zur zweiten Näherung, so geben sie 
selbst, irgendwelche Hilfsan- 
nahmen, die quantitativ genaue Er 
kiärung der Anomalie der Perihelbewegung des 
Merkur, einer Erscheinung, welcher die Newton- 
sche Theorie nur mit Hilfe ad hoc eingeführter 
Hypothesen ziemlich willkürlicher Natur gerecht 
werden konnte. Das sind erstaunliche Erfolge. 
deren Tragweite nicht leicht überschätzt werden 


ganz von ohne 


rest le se, 


kann, und jeder wird gerne zugeben, daß Einstein 
vollständig recht hat, wenn er (am Schluß des 
$ 14 seiner Schrift .Die Grundlage der allge- 
Relativitätstheorie“) „Daß diese 
Forderung der allgemeinen Relativität 
mathematischem Wege fließenden 
in erster Näherung das Newton 


meinen sagt: 
aus der 
auf rein 
Gleichungen . 
sche Attraktionsgesetz, in zweiter Näherung die 
Erklärung der von Leverrier entdeckten... 
Perihelbewegung des Merkur liefern, muß nach 

1) Sie werden in der speziellen Relativitätstheorie 
durch die Komponenten eines vierdimensionalen ..Ten 
sors“, des Impuls-Energie-Tensors, dargestellt. 
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meiner Ansicht von der plıysikalischen Richtig- 
keit der Theorie überzeugen.“ 

Das neue Grundgesetz hat vor der Newton- 
schen Attraktionsformel ferner den Vorzug, daß 
es ein Differentialgesetzt ist, d. h. nach ihm 
hängen die Vorgänge in einem Raum- und Zeit- 
punkt unmittelbar nur ab von den Vorgängen 
der unendlich benachbarten Punkte, während in 
der Newtonschen Formel die Gravitation ja als 
eine Fernkraft auftritt. Es bedeutet entschieden 
eine beträchtliche Vereinfachung des Weltbildes 
und folglich einen erkenntnistheoretischen Fort- 
schritt, wenn nunmehr mit der Gravitation die 
letzte Fernwirkung aus der Physik verbannt und 
alle Gesetze des Geschehens allein durch Diffe- 
rentialgleichuhgen ausgedrückt werden. 

Natiirlich auch alle Natur- 
vesetze eine Formulierung erhalten, die gegenüber 
beliebigen Transformationen invariant ist. Der 
Weg dazu ist durch die spezielle Relativitätstheorie 
und das Kontinuitätsprinzip vorgezeichnet und 
auch von Einstein und andern bereits beschritten 
worden. Vor allem kommt hier die Elektrodyna- 
mik in Betracht, von der zu hoffen ist, daß sie im 
Verein mit der Gravitationstheorie zum Aufbau 
eines lückenlosen Systems der Physik hinreichend 
sein wird. Auch für die Hydrodynamik hat 
Einstein bereits die Aufgabe gelöst, ihre Gesetze 
in einer Form darzustellen, in welcher sie dem 
allgemeinen Relativitätspostulat genügen. 

Außer der vorhin erwähnten astronomischen 
Bestätigung gibt es noch andere Möglichkeiten 
einer Prüfung der Theorie durch die Beobachtung, 
denn es muß nach ihr in sehr starken Gravita- 
tionsfeldern eine immerhin wohl merkliche Ver- 


müssen andern 


längerung der Schwingungsdauer des Lichtes und 
eine Krümmung der Lichtstrahlen stattfinden 
(letztere sind die Linien ds— 0). 
Die Astronomen hegen begriindete Hoffnung, dab 
beides sich bei höchster Verfeinerung der Beob 


geoditischen 


achtungsmethoden wird feststellen lassen. Die 
schon vorliegenden und die Méglichkeit neuer 


Bestätigungen zeigen, wie fest die ganze schein- 
har so abstrakte Theorie in der Erfahrung und 
verankert ist. Darin liegt ein 
wertvoller tichtigkeit ihres physi- 
kalischen Gehaltes und der Wahrheit ihrer er- 
Grundlagen 


den Tatsachen 
Beweis der 


kenntnistheoretischen 

Die Behauptung der allgemeinen Relativität 
aller Bewegungen und Beschleunigungen ist 
gleichbedeutend mit der Behauptung der physi- 
kalischen Gegenstandslosigkeit von Raum und 
Zeit. Mit dem einen wird auch das andere ver- 
Zeit!) sind nichts für sich 
Ordnungsschema, 


bürgt. Raum und 
\leßbares, sie bilden nur ein 
in welches wir die physikalischen Vorgänge ein- 


') Es braucht kaum besonders hervorgehoben zu 
werden, daß hier von Raum und Zeit allein in dem 
objektiven Sinne die Rede ist, in dem diese Begriffe 
in der Naturwissenschaft auftreten: das subjective 
psychologische Erlebnis räumlicher und zeitlicher Aus- 
dehnung ist etwas gänzlich davon Verschiedenes. 
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ordnen. Wir können es im Prinzip beliebig auch im Pflanzenreiche zahlreiche andere Pro- 
wählen, richten es aber so ein, daß es sich den dukte entstehen können. Man würde sicher nicht 
Vorgängen möglichst anschmiegt (so daß z. B. übertreiben, wenn man behaupten würde, daß 
die „geodätischen Linien“ des Ordnungssystems diese nichteiweißartigen Produkte der Amino- 
eine physikalisch besonders ausgezeichnete Rolle säuren jetzt im Vordergrund des Interesses 
spielen), dann erhalten wir für die Naturge- stehen. Zu den Aminosäurenabkömmlingen von 
setze die einfachste Formulierung. Eine Ord- Nichteiweißnatur gehört auch die Gruppe der 
nung ist nichts Selbständiges, sie hat Realität proteinogenen Amine. Verfolet man die Ge- 
nur an den geordneten Dingen. Hatte Minkowski schichte dieser Verbindungen, so findet mian 
als Ergebnis der speziellen Relativitätstheorie in hier, wie so oft in ähnlichen Fällen, 
prägnanter, wenn auch vielleicht nicht einwand- drei charakteristische Etappen: die Körper 
freier Formulierung den Satz aufgestellt, Raum waren längst bekannt, aber nicht richtig be 
und Zeit für sich sänken völlig zu Schatten her- urteilt; dann kam die Aufklärung der Natur 
ab, und nur noch eine unauflösliche Union der dieser Substanzen, die Befunde wurden aber 
beiden bewahre Selbständigkeit, so dürfen wir wenig beachtet, und schließlich folgte eine neuere 
auf Grund der allgemeinen Relativitätstheorie Epoche, in der die älteren Arbeiten zu Ehren 
nunmehr sagen, daß auch diese Union für sich kamen und in der die ganze Körperklasse 
noch zum Schatten, zur Abstraktion geworden systematisch untersucht wird. 

ist, und daß nur noch die Einheit von Raum, Zeit In der älteren Literatur sind zahlreich« 


und Dingen zusammen eine selbständige Wirk- 


lichkeit besitzt. 


Über proteinogene Amine. 
Von Privatdozent Dr. J. Abelin, Bern. 


Man berührt ein ebenso chemisches wie allge- 
mein biologisches Problem, wenn man das Schick- 
sal der Eiweißkörper im tierischen und pflanz- 
lichen Organismus zu verfolgen sucht. Die Fra- 
gen der Eiweißzerlegung im lebenden Körper sind 
nicht neu. Man hat sie schon sehr ausgiebig be- 
arbeitet und man dachte mehrmals, der Lösung 
Rätsels näher gekommen zu sein. Doch 
zeigten neue Untersuchungen immer wieder und 
wieder, daß die früheren Anschauungen erweitert 
oder sogar abgeändert werden müssen, um den neu 
gefundenen Tatsachen gerecht zu werden. 

Man hat früher angenommen, das Eiweiß werde 
im Organismus nur bis zu den nächsten Eiweiß- 
abbauprodukten, den Albumosen und Peptonen 


dieses 


gespalten. Diese Annahme ist jetzt verlassen. 
An ihre Stelle trat die nun herrschende Lehre, 
die man mit folgenden Worten charakteri- 


sieren kann: der Abbau der Eiweißkörper geht 
erößtenteils bis zu den Aminosäuren, aus den 
Aminosäuren entsteht dann wieder Eiweiß. 

Der Weg dazu ist: die Spaltung unter Wasser- 
aufnahme (Hydrolyse), die Verkettung unter 
Wasseraustritt. 

Nun ist aber sicher, daß die Rolle der Amino- 
säuren mit der polypeptidartigen Verknüpfung 
zu immer höher gebauten Verbindungen lange 
nicht erschöpft ist. Die Aminosäuren können sich 
nach neuen Forschungen nicht nur mit dem OH 
der COOH-Gruppe oder mit dem H der NH>2- 
Gruppe an zahlreichen Reaktionen beteiligen. 

Die Aminosäuren stehen in nächster Beziehung 
nicht nur zum Eiweiß, sondern auch zu Stoff- 
wechselprodukten anderer Art. 

Man hat gefunden, daß außer den Eiweiß- 
körpern aus den Aminosäuren sowohl im Tier-, als 


Fälle beschrieben, wo Gerichtschemiker und Ge- 
richtsärzte in Leichenteilen giftige Substanzen 
fanden, trotzdem daß eine eigentliche Vergiftung 
mit einem pflanzlichen Alkaloid, wie Morphium, 
Atropin usw., mit Sicherheit nicht vorlag. Da die 
zefundenen Verbindungen basischer Natur und 
zugleich sehr stark wirksam waren, so nannte man 
sie tierische Alkaloide, um so mehr, als sie auch 
einige Alkaloidreaktionen zeigten. 

Es ist dann Brieger') in den 80er Jahren des 


vorigen Jahrhunderts nachzuweisen gelungen, 
daß es sich dabei nicht um Alkaloide, sondern um 


Diamine handelt. Die bekanntesten sind das 
Kadaverin und das Putrescin. Der Entdeckung 
dieser Diamine folgte die Auffindung noch einiger 
anderer, dennoch hatte man keine Übersicht über 
die Entstehungsweise dieser Körper und die Frage 
der Diaminbildung hat eine Zeitlang kein Inter- 
esse gefunden. 

Ein Aufleben des ganzen Problems ersehen wir 
seit den Arbeiten von A. Ellinger?), der zeigen 
konnte, daß die Muttersubstanzen dieser überaus 
giftigen Produkte — Aminosäuren sind. Aus deı 
Diaminosäure Ornithin erhielt er mit Hilfe von 
Fäulnisbakterien das Putresein, aus Lysin — das 
Kadaverin 

(NH:)CH;. CH: .CH,.CH(NH:). 

Ornithin 
(NH;)..CH;.. CH». CH». CH: . NH: + CO: 
Putresein 
(NH,).CH,.CH,.CH,.CH,.CH(NH,)COOH > 
Lysin 
(NH,).CH:.CH,.CH,.CH,. CH; (NH;) + CO; 


Kadaverin 


COOH > 


Kutscher und Ackermann?) haben dann die Unter- 
suchungen über die Aminbildung wieder aufge- 
nommen und. aus einer ganzen Reihe von Amino- 
säuren der aliphatischen und aromatischen Reihe 


1) L. Brieger, Die Ptomaine, Berlin, 1885—1886. 

*) A. Ellinger, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 29, 
S. 334. 

8) Zeitschr. f. 
65, 69. 


)hysiol. Chemie, Bd. 54, 56, 60 
phy , 
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durch Fäulnisbakterien die betreffenden Amine 
isoliert. Es ist jetzt eine große Anzahl solcher 
Amine bekannt, die mit dem Namen proteinogene 
Amine bezeichnet werden. Ackermann und 
Kutscher belegen diese Körperklasse mit dem 
Namen Aporrhegmen und verstehen darunter „alle 
diejenigen Bruchstücke von Aminosäuren des 
Eiweißes, welche aus diesen auf physiologischem 
Wege, und zwar im Leben der Tiere sowohl wie 
der Pflanzen entstehen können“). 

Die proteinogenen Amine haben sehr an Inter- 
esse gewonnen, nachdem es nun nachzuweisen 
gelungen ist, daß ihre Bildung nicht nur auf den 
Fäulnisvorgang beschränkt ist. Solange man diese 
nur bei der Fäulnis fand, konnte man behaupten, 
es handle sich um Produkte, die physiologisch 
nieht so wichtig sind, da sie nur unter abnormen 
Bedingungen der Zersetzung des toten Körpers 
entstehen. Dieser Einwand ist nicht mehr be- 
rechtigt, nachdem man die typischen proteinoge- 
nen Amine auch im Pflanzenreich gefunden 
hat, und zwar zuerst im Secale cornutum (Mutter 
korn). Das Secale gehört zu den wertvollsten 
Arzneien und lange Zeit nahm man an, seine 
Wirkung beruhe auf der Anwesenheit von Alka- 
loiden. Um so interessanter erscheint der sicher 
feststehende Nachweis, daß an der Wirksamkeit 
des Secale zahlreiche proteinogene Amine be- 
teiligt sind. Barger und Dale?) haben aus 
dem Secale das p - Oxyphenyläthylamin, 
Phenyläthylamin, ß - Imidazoläthylamin und 
[soamylamin isoliert. Alle diese Produkte erweisen 
sich ebenso wie das Kadaverin und Putresein als 
giftig. Sie besitzen auch die volle Wirkung des 
Seeale. Wie entstehen diese Körper? Aus den 
entsprechenden Aminosäuren durch Abspaltung 
von CO». 

1. OH OH 


| | | | 
CH, .CH,. NH, OH, . CH(NH,). COON 


p-Oxyphenylithylamin aus Tyrosin 
an |] 
CH, .CH,. NH, OH, . CH(NH,). COOH 


Phenyläthylamin aus Phenylalanin. 
3. CH — C— CH..CH.. NH: 
| | 
NH N 
CH 


3-Imidazolvläthylamin 
CH =C — CH..CH(NH;) . COOH 
NH* N 
Gi WA Histidin 
CH 


‘) Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 69, S. 265. 

*) Barger und Dale, Archiv f. exp. Pathologie und 
Pharmakologie, Bd. 61, S. 113. Hier ist auch die wei- 
tere Literatur angegeben. 
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h. Br Ze 
CH, / CH .CH,.CH,. NH, 


aus 

I; + 

CH, CH .CH,.CH(NH,) . COOH 
Leucin. 

Diese Substanzen können auch synthetisch ge- 
wonnen werden. Man hat jetzt neben dem natür- 
lichen auch ein künstliches Secale. 

Wir finden also, daß die bloße Entkarboxy- 
lierung die vollkommen wirkungslosen und un- 
giftigen Aminosäuren in die toxischen proteino- 
genen Amine überführt. Diese Tatsache stellt 
sicher ein lehrreiches Beispiel dafür dar, wie die 
Wirkung einer Substanz von ihrer chemischen 
Beschaffenheit abhängt. Die Einführung einer 
saueren Gruppe (COOH) in das Amin macht es 
unwirksam — ein Befund, der auch beim Anilin, 
Phenetidin, Salvarsan (allgemein-Amine) zum 
Ausdruck kommt. 

Die Arbeiten von Barger und Dale haben 
unsere Kenntnisse über die Natur dieser Amino- 
säureabkömmlinge sehr erweitert. Die proteino- 
genen Amine haben ferner an Bedeutung ge- 
wonnen, nachdem es gelungen ist, diese auch im 
Tierkörper nachzuweisen. Es ist seit langem 
bekannt, daß Raubfische (Cephalopoden) beim 
Fang ihrer Beute ein äußerst wirksames Gift 
benutzen. Dieses Gift lähmt das Opfer sofort. 
Der unbewegliche Krebs muß dann seinem 
Schicksal unterliegen. 

Vor einigen Jahren hat Henze!) nachgewiesen, 
daß das abgesonderte Gift kein Eiweißkörper., 
wie man früher annahm, sondern ein einfach ge 
bauter Körper, ein proteinogenes Amin ist, das 
wir bereits erwähnt haben — nämlich das p- 
Oxyphenyläthylamin, Tyramin (Formel 1), das 
sich auch im Secale vorfindet und dessen Wirk- 
samkeit bedingt. 

Hier ist also die Entstehung des proteinogenen 
Amines keinesfalls auf eine bakterielle Zersetzung 
zurückzuführen. Das Gift wird vielmehr von 
einem Organ eines lebenden Tieres produziert 
und aus dieser Drüse (sogen. hintere Speichel- 
drüse) hat dann Henze das p-Oxyphenyläthylamin 
isoliert. 

Hier ist meines Wissens zum ersten Male 
nachgewiesen, daß ein proteinogenes Amin auch 
als Stoffwechselprodukt eines tierischen Organis- 
mus auftreten kann. 

Für die Entstehungsweise der proteinogenen 
Amine ist also die Abspaltung von CO, aus dem 
Molekül der Aminosäure typisch. Solche Dekarb- 
oxylierungen waren bis zuletzt nur vereinzelt 
bekannt. In der organischen Chemie gehört die 
Abspaltung von CO, zu den nicht leicht durch- 
führbaren Reaktionen. Sie gelingt bei manchen 
Verbindungen erst bei ziemlich hohen Tempe- 
raturen und unter gleichzeitigem ziemlich tiefen 


') WM. Henze, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 87, 


Ss. Ol, 
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Eingriff in die Struktur des Molekiils. Auf bio- 


logischem resp. fermentativem Gebiet waren nur 


die Fäulnisentkarboxylierungen relativ gut unter- 
sucht. 
allen biologischen Prozessen eine gewisse Sonder 
stellung ein, die aber jetzt nicht mehr berechtigt 
ist. Vor einigen Jahren haben Neubauer!) und 
Veuberg?) in der Hefe ein gefunden, 
das befähigt ist, aus zahlreichen 
CO, abzuspalten. Ferment erhielt den 
Namen „Karboxylase“. Am leichtesten wird durch 
die Karboxvlase die CO, aus a-Ketokarbonsäuren. 


Ferment 
Karbonsäuren 


Dieses 


Brenztraubensäure abgespalten. 
B. Glyzerinsäure, Äpfelsäure. 

a. mehr, werden, wie Lebedew*) fand, 
Freiwerden von COs dureh dic 


speziell aus der 
Auch Oxvsauren, 2. 
unter 
Karboxylase zer 


Nicht nur in der Hefe, sondern auch in der 
Zuckerriibenw urzel 
ist Karboxylası Dies: Pflanzenteile 
enthalten nach Stoklasa Zymasi Bodmar’) fand 
eben der Zymas« Wird 
Preßsaft von Kartoffeln oder Zuckerrübenwurzel 
mit Brenztraubensäure versetzt, so tritt nacl 
einiger Zeit deutliche CO.-Entwicklung auf. Dik 
Karboxylase ist auch in höheren Pflanzen, z. B 
Lupinus, worden’). Tie- 
enthalten ebenfalls Karboxylase. 


Kartoffelknoll mad in der 


enthalten. 


auch Karboxylase 


Erbsen nachgewiesen 
rische Gewebe 

Der Vorgang der Dekarboxylierung ist be 
Hefe untersucht Es ist ja 
alleemein bekannt. daß die lebende Hefe nicht 
nur Zucker, \minosäuren zerlegt"). 
R.CH(NR;) . COOH 

H. On 


sonders gut bei der 


sondern auch 


OH + NH; + CO, 


Die Aminosäure wird unter Abspaltung von 
CO, und NH; und Aufnahme von 1 Mol. H>O 
in einen um C-Atom ärmeren primären Alkohol 
übergeführt. Von diesen Spaltungsprodukten wird 
nur der Ammoniak von der Hefe für die Eiweiß 
die CO, und der ent 
primäre Alkohol bleiben zurück. Auch 
bei der „Aminosäuregärung“ findet 
höchstwahrscheinlich zuerst die Dekarboxylierung 
und dann die Ammoniakabspaltung statt. Dafür 


synthese weiter verarbeitet, 
standene 


sogen. 


spricht folgendes: 
Nehmen wir als das Tyrosin 


OH 


| | 
CH». CH(NB;). 


Jeispiel 


COOH 


Zeitschr. f. Ss. 


1) Neubauer, 
126, 1911 

2) Neuberg, vgl. die zahlreichen Arbeiten in der 
Biochem. Zeitschr. der Jahrgänge 1911—1916, 

3) Lebedew, Ber. d. d. chem. Ges. 47, 660, 1914; 
Journ. de la société Physico-chim. Russe, Bd. 48, S. 725. 
ı) Bodmar, Biochem. Zeitschr., Bd., 73, S. 193. 

5) Zaleski und Marr, Biochem. Zeitschr., Bd. 4 
S, 185; Bd. 48, S. 175. 
6) F. Ehrlich, Biochem. Zeitschr. J, S. 8, Ber. d. d. 


chem. Ges. 39, 40, 44. 


physiol. Chemie, 70, 


‘ 


Die Dekarboxylierung nahm daher unter 
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Aus diesem sollte durch 


zuerst das p-Oxyphenyliithylamin 
ON 
| | 
CH,.CH,. NH» 


Es wäre dann zu erwarten, daß die Hef, 


Dekarboxylierung 


entstehen. 
auch dieses primäre Amin angreifen kann. Das ist 
iuch tatsächlich der Fall. Es steht nun fest, daß 
Ammoniumsalze und Aminosduren 
Amine fiir die Hefe als N-Quelle 
Die Hefe vermag nicht nur das Tyrosin 


benso wie 
auch dienen 
"önnen. 
sondern auch das proteinogene Amin, das p-Oxy- 
phenyläthylamin, in den entsprechenden Alkohol, 
Turosol überzuführen®). 

Ja, sogar noch weiter: nicht nur aus primären, 
sondern auch aus sekundären Aminen wird durel 


die Hefe der N 
Gerste 


eliminiert. In der keimendeı 
st ebenfalls ein proteinogenes Amin. das 
Horde nın, enthalten. 


OH 


| 


CH». CH,.N(CH, 
Hordenin 
Wird das Hordenin der Hefe als N-Quelle vor 
zelegt, so spaltet sie daraus Dimethylamin ab und 
bildet 
sich dabei ebensowenig wie das Ammoniak bei deı 
Stick 


dann ‘Tyrosol*). Das Dimethylamin läßt 


Aminosäurezerlegung nachweisen. Sein 
stoff dient d 
So haben wir drei Wege, die sämtlich zum 


er Eiweibbildung. 
eleichen Produkt führen. Legen wir der Hef 
p-Oxyphenyläthylamin oder das entsprechende di 
Produkt, das Hordenin, 
werden sie unmittelbar von der Hefe angegriffen 

Legen wir der Hefe die N-Verbindung in Form 
einer Aminosäure vor, so macht sie zuerst höchst 
wahrscheinlich die CO; frei, es entsteht das Amin. 


methylierte vor. s¢ 


und erst der Stickstoff dieses wird in Form voı 
NH, für die Eiweißsynthese verwertet. 
Ebenso wie wir die aufgenommene Nahrung 
nicht ohne weiteres verwerten können, sondern zu 
erst sie zerlegen, abbauen, um dann erst dem Kreis 
lauf zu übergeben, ebenso verfährt auch das ein- 
es muß zuerst das Substrat 
chemische Be- 
seine Zweck: 


zellige Lebewesen —, 
umformen, ihm eine 
schaffenheit erteilen. um es für 
nützlich zu machen. 

In ganz analoger Weise wird durch die Hef 
aus Tryptophan — Tryptophol, aus Penylalanin 
Phenyläthylalkohol gebildet usw. 

Außer der Hefe vermögen aber auch andere 
Pilze aus Aminosäuren CO, abzuspalten. Bei der 
Käsereifung sind auch Mikroorganismen beteiligt 
und auch hier treten proteinogene Amine auf?). 


passende 


') F. Ehrlich, Ber. 45, S. 1006. 

*) F. Ehrlich, Biochem. Zeitschr., Bd. 75, S. 417. 

3) Über das Vorkommen von _ p- Oxyphenyl 
äthylamin im normalen Käse und seine Bildung durch 
Milchsäurebakterien. F. Ehrlich und F. Lange, Bio 
chem, Zeitschr., Bd. 63, 156. Winterstein und Küng, 
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Es handelt sich dabei aber nicht um faulen, son 
dern um ganz normalen Käse. 

Die CO,-Abspaltung aus den Aminosäuren ist 
vermutlich ein fermentativer Vorgang, wir sind 
aber bei der Durchführung dieses Prozesses so- 
wohl bei der Hefe als auch bei den Mikroorga- 
nismen der Fäulnis oder bei den Käsepilzen immer 
noch auf die lebenden Zellen angewiesen. 

Diese Zerlegung findet auch nur 
passenden Bedingungen statt, z.B. bei Gegen- 
wart von Zucker oder einer andern leicht ver- 
wertbaren Kohlenstoffquelle. In den ausgezeich- 
neten Methoden, die F. Ehrlich für die Darstel- 
lung von primären Alkoholen durch Vergärung 
von Aminosäuren ausgearbeitet hat, kommt über 
all auch Rohrzucker zur Anwendung"). Bei der 
Durchsicht der Arbeiten von D. Ackermann fiel 
mir auch eine Stelle auf?), in der er angibt, daß 
die Fäulnisbakterien die einzelnen Aminosäuren 
nur bei Gegenwart von Zucker und Pepton an- 
greifen. D. Ackermann beschreibt mißlungene 
Versuche, in denen bei Fehlen von Zucker die 
Aminosäure vom Mikroorganismus nicht abgebaut 
wurde. Der Zucker dient in diesen Fällen als C- 
ınd Energiequelle. Sehr beachtenswert erscheint 
die Tatsache, daß die stickstofffreien Säuren?) 
(«-Ketonsäuren, wie Brenztraubensäure, Oxy- 
säuren, wie Glyzerinsäure, Äpfelsäure usw.) nicht 
nur von lebenden Hefen, sondern auch von den 
aus der Zelle getrennten Enzymen unter Frei- 
werden von Kohlensäure zerlegt werden. Worauf 
dieses verschiedene Verhalten der N-haltigen und 
N-freien Karbonsäuren den Mikroorganismen 
gegenüber zurückzuführen ist, läßt sich noch 
nicht entscheiden. 

Es ergibt sich damit, daß die Dekarboxylierung 
nicht nur auf die Fäulnis beschränkt ist. Im 
Gegenteil, wir finden diesen Vorgang beim Tier, 
bei der Pflanze, bei den Mikroorganismen sehr 
weit verbreitet, und es unterliegt keinem Zweifel, 
daß wir es hier mit einer biologisch höchst wich- 
tigen Reaktion zu tun haben. 

Die Aminosäure ist nicht das letzte Glied im 
System der Eiweißspaltungsprodukte, sondern sie 
wird weiter zerlegt und überall sind Fermente 
vorhanden, die darauf eingestellt sind, 
Aminosäuren abzubauen. Die Aufgabe der Amino- 
säure besteht nicht nur darin, durch H,O-Ab- 
spaltung Eiweiß zu bilden, sondern die Amino- 
säure dient auch als Ausgangspunkt für zahl- 
reiche andere physiologische Produkte von Nicht- 
Eiweißnatur. 

Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 59, 138; van Slyke 
und E. B. Hart, Chem. Zentrbl., 1913, IT, S. 113. 

i) F. Ehrlich, Ber. d. d. chem. Ges., 45, 1006; Bio- 
chemische Arbeitsmethoden, herausgegeben von E. Ab- 
derhalden. 

2) D. Ackermann, Zeitschr. f. 
Bd. 69, S. 273. 

3) Auf die wichtigen Beziehungen zwischen den 
Aminosäuren und den «a-Ketosäuren und den a-Oxy- 
säuren, sowie auf das Verhalten der Aminosäuren bei 
der Leberdurchströmung (vgl. die Arbeiten von O. Neu- 
bauer, H. D. Davin) kann ich hier nicht eingehen. 


unter 


diese 
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Um so mehr beachtenswert erscheint das Gebiet 
der proteinogenen Amine und die Frage der 
Dekarboxylierung von Aminosäuren, als sich in 
der letzten Zeit Tatsachen anhäufen, welche die 
Annahme nicht unwahrscheinlich machen, daß 
auch die lebenswichtigen Drüsen mit 
innerer Sekretion Amine produzieren. 

Das Adrenalin, die wirksame Substanz des 
Nebennierensekrets, darf ja ohne weiteres dieser 
Körperklasse zugerechnet werden. Sein chemi 
scher Aufbau zeigt, daß es ein methyliertes 
proteinogenes Amin einer bis jetzt noch unbe- 
kannten Aminosäure darstellt. 


OH 
/N OH 


sogen. 


Ps 
CH(OH) .CH,. NH(CHs) 
Adrenalin 


OH 
OH 


\/ 
CH(OH).CH(NH.CH;3) . COOH 

Zu den Driisen mit innerer Sekretion ist auch 
der Gehirnanhang, die Hypophyse, zu zählen. Es 
ist in letzter Zeit H. Fiihner') gelungen nachzu- 
weisen, daB auch die Hypophyse Stoffe von Amin- 
charakter enthält. Diese basischen Produkte der 
Hypophyse besitzen die wertvolle Eigenschaft, die 
Gebärmutter zur verstärkten Kontraktion anzu- 
regen. Sie wirken also den aus Secale durch 
Barger und Dale isolierten proteinogenen Aminen, 
p-Oxyphenyläthylamin, ß-Imidoazolyläthylamin, 
sehr ähnlich. Diese Übereinstimmung in der 
Wirkung auf die glatte Muskulatur würde in 
gutem Einklang mit dem vermuteten Amin- 
charakter der Hypophysensubstanzen stehen. 

Gegen die von vielen Autoren als wahrschein- 
lich angesehene Annahme, daß auch die Produkte 
der inneren Sekretion den proteinogenen Aminen 
nahe stehen, würde man folgendes einwenden 
können: Ist es möglich, daß im Körper fort- 
während Substanzen von so hoher Giftigkeit ent- 
stehen? Der Körper müßte von diesen proteino- 
genen Aminen überschwemmt sein. Die Selbst- 
regulation des Organismus kommt aber auch hier 
in ausgezeichneter Weise zu Hilfe. Es ist durch 
Versuche verschiedener Autoren?) festgestellt 
worden, daß die Leber die proteinogenen Amine 


abbaut. Werden solche Amine durch die über- 
lebende Leber durchgelassen, so erhält man die 
entsprechenden Alkohole, aus Tyramin — Tyrosol, 
aus Phenylalanin — Phenyläthylalkohol usw. Die 


Leber verarbeitet die Amine in gleicher Weise wie 


1) H. Fühner, Zeitschr. f. d. ges. exp. Med., 
Bd. 1; Deutsche med, Woch. 1913; Berliner klin. 
Woch. 1914. 

*) Ewins und Laidlaw, Journ. of Physiol., 41, 578; 
The Bioch. Journal 7, S. 18; M. Guggenheim und W. 
Léffler, Biochem. Zeitschr., Bd. 72, 8, 325. 
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die Hefezelle. Dieser Befund ist sehr wichtig. Er 
zeigt uns, daß der Verlauf des Stoffabbaues im 
tierischen und pflanzlichen Körper in vielen Hin- 
sichten übereinstimmt. Wir erkennen zugleich 
die große theoretische Bedeutung der Erforschung 
der Stoffwechselvorgänge der einzelligen Lebe- 
wesen, besonders der Hefe. Auf diesen Punkt 
haben die erfolgreichsten Forscher, wie Pasteur, 
Hoppe-Seyler, Ellinger, Kutscher u. a. mehrmals 
hingewiesen. 

Bei der Perfusion durch die überlebende Leber 
kann die Oxydation der proteinogenen Amine auch 
bis zur Bildung von Karbonsäuren gehen. In der 
Tat findet man im Harn nach Verfütterung der 
proteinogenen Amine die entsprechenden N-freien 
Säurent). 

Die Leber tritt also auch hier als ein treuer 
Wächter des ganzen Organismus auf. Sie schützt 
ihn vor Giften, indem sie diese entweder in sich 
aufspeichert, wie z. B. das As oder das Hg, oder, 
indem sie die giftigen Substanzen in ungiftige 
überführt. 

Zu den viel »wntersuchten, aber in ihrer 
Funktion noch wenig erkannten Organen unseres 
Körpers gehört auch die Schilddrüse, von der 
ebenfalls angenommen wird, daß sie einen für die 
normale Entwicklung wichtigen Stoff dem Orga- 
nismus abgibt. Die Natur dieses Stoffes ist seit 
Jahrzehnten Gegenstand sehr zahlreicher Unter- 
suchungen gewesen. Baumann bezeichnete das 
von ihm dargestellte Jodothyrin als das sekre- 
torische Produkt der Schilddrüse, Oswald dagegen 
-— einen natürlichen Eiweißkörper, das Thyreo- 
globulin, das ebenso wie die Schilddrüse jodhaltig 
ist. Zu bemerken ist noch, daß Jodothyrin ein 
Kunstprodukt ist, Thyreoglobulin dagegen in der 
Schilddrüse vorkommt. Es ist sicher festgestellt, 
daß beide Stoffe, sowohl das Jodothyrin als auch 
das Thyreoglobulin, eine Reihe von für die Schild- 
drüse charakteristischen i 
zeigen auch Heilerfolge bei Schilddriisenerkran- 
kungen. Trotzdem stößt die Annahme, daß diese 
Körper das wirksame Sekret der Schilddrüse dar- 
stellen, auf sehr zahlreiche Widersprüche. Wie 
wären die Erfolge beim Verfiitlern von Schild- 
drüse, von Jodothyrin, Jodthyreoglobulin zu er 
klären? 

Die Eiweißkörper werden beim Passieren des 
Magendarmkanals zerlegt, und zwar, wie wir oben 
gesehen haben, sehr weitgehend, bis zu den 
Aminosäuren. Der Schilddrüseneiweißkörper 
kann als soleher nicht zur Resorption gelangen 
und es ist nicht einzusehen, warum man diesen 
Eiweißkörper als Träger der Schilddrüsenfunktion 
bezeichnen soll. Viele Autoren schreiben dem Jod 
der Schilddrüse besonders wichtige Eigenschaften 
zu, dennoch sind die Erfahrungen, die man mit 
jodreichen und jodarmen Schilddrüsenpräparaten 
vemacht hat, ziemlich widersprechend. Es ist 


teaktionen zeben, sie 


1) Ewins und Laidlaw, Journ. of Physiol 1, 


’8, 1910. 
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außerdem noch zu bemerken, daß man seit langem 
ın der Schilddrüsentherapie auch sehr gute Er- 
folge mit den Schilddrüsenextrakten gehabt hat. 
In den letzten Jahren hat man versucht, ebenso 
wie bei der Hypophyse, auch aus der Schild- 
drüse wasserlösliche nichteiweißartige Stoffe zu 
isolieren. Es zeigte sich, daß auch die Schilddrüse 
höchst wirksame, relativ einfach gebaute Stoffe 
besitzt, — Stoffe, die nieht zum Eiweiß zu zählen 
sind. Die chemische Natur dieser Substanzen ist 
noch nicht bekannt, doch sprechen die Löslichkeit 
in Säuren und das Ausfällen mit Basen, das Ver 
halten gegen konzentrierte Kalilauge usw., dafür, 
daß auch hier aminartige Verbindungen vorliegen 
können. Eiweißfreie, aus der Schilddrüse ge- 
wonnene Stoffe (Thyreoglandol) wurden in der 
letzten Zeit von verschiedener Seite untersucht. 
Ich erwähne die zahlreichen Untersuchungen von 
Asher!) und seinen Mitarbeitern Richardson, 
Kakehi, Eiger, Streuli, sowie die Arbeit von E. 
Bürgi und Traezewski?). Vor kurzem ist mir in 
Anlehnung an die früheren Befunde von Asher 
nachzuweisen gelungen, daß dem genannten Schild- 
drüsenauszug auch die typische Schilddrüsen 
wirkung, der Einfluß auf den Stoffwechsel, zu- 
kommt®). 

E. Abderhalden*) hat das Schilddrüseneiweiß 


dem nacheinanderfolgenden Abbau mittelst 
Pepsin, Trypsin und Erepsin unterworfen. Er 
erhielt abiurete Produkte. Diese tiefabgebauten 


Stoffe beeinflußten das Wachstum und die 
Metamorphose von Froschlarven in ganz gleicher 
Weise wie natives Schilddrüseneiweiß. 

R. H. Kahn’) hat die gleichen Wachstum- 
symptome der Froschlarven mit eiweißfreien Ex 
trakten aus Schilddrüse erzielen können. 

Alle die neueren Ergebnisse machen es wahr 
scheinlich, daß auch die Wirkung der Schilddrüse 
nicht an Eiweißkörper, sondern an einfach ge 
baute, stickstoffhaltige Stoffe gebunden ist, deren 
ehemische Beschaffenheit noch näher zu er 
forschen ist. 

Fassen wir das Gesagte kurz zusammen, so 
ergibt sich folgendes: 

1. Auf dem einfachen Wege der Dekarboxy- 
lierung entstehen aus den Aminosäuren physio- 
logisch höchst wirksame Verbindungen, die man 
als proteinogene Amine bezeichnet. 

2. Diese Dekarboxylierung war früher nur bei 
einigen speziellen Mikroorganismen der Fäulnis 
bekannt. 

Die neueren Untersuchungen haben aber ge 
zeigt, daß die Dekarboxylierung von Aminosäuren 
zu den wichtigen physiologischen Prozessen ge 
hört, die sowohl im Pflanzenreich, als auch in 


') Das bis jetzt durch Asher gesammelte experi 
mentelle Material ist in seiner Arbeit, Deutsche med. 
Woch.. 1916, enthalten. 

*) Biochem. Zeitschr., Bd. 66, S. 417. 

3) J. Abelin, Biochem. Zeitschr., 1917. 

*) E. Abderhalden, Piliigers Archiv, Bd. 16 

') R. H. Kahn, Pilügers Archiv. Bd. 162. 





rset 








Heft 12. 
23. 8. 1917 
der Tierwelt weit verbreitet sind. Ebenso wie wir 
im Pflanzen- und Tierreich die gleichen Abbau- 
produkte des Fettes, der Kohlehydrate und der 
Eiweißkörper finden, ebenso einheitlich erscheint 
uns auch der unter Kohlensäureabspaltung ver- 
laufende Abbau der Aminosäuren. 

3. Die Dekarboxylierung hat bei einigen Mikro- 
organismen wahrscheinlich den Zweck, den N. der 
Aminosäure zugänglicher zu machen. Dafür 
spricht die Verwertbarkeit der primären Amine, 
die dabei entstehen, als N-Quelle für die Mikro- 
organismen. 

Es erscheint sehr wahrscheinlich, daß die Ab 
spaltung der CO, mit einer Energieentwicklung 
verbunden ist, und daß dieser Vorgang eine 
Energiequelle für die Tätigkeit der einzelligen 
Lebewesen darstellt. Dafür möchte ich anführen, 
daß all die Dekarboxylierungen der Aminosäuren 
nur von lebenden Zellen, nicht aber von den 
daraus gewonnenen Enzymen ausgeführt werden. 

4. Auch im tierischen Organismus sind 
proteinogene Amine nachgewiesen worden. Der 
Tierkörper baut die proteinogenen Amine in 
eleicher Weise ab, wie die Mikroorganismen. 
Speziell die Leber scheint diesen Abbau durch- 
zuführen. Zahlreiche Tatsachen sprechen dafür, 
daß auch die Drüsen mit innerer Sekretion über 
Mittel verfügen, um proteinogene Amine zu 
bilden. 

Das Gebiet der proteinogenen Amine zeigt uns 
wieder einmal den Kernpunkt jeder biolo- 
gischen Untersuchung — die genaue chemische 
Aufklärung der Natur der Substanz. Eine schein- 
bar unwichtige Beobachtung von A. Ellinger, 
daß Putresein und Kadaverin aus Aminosäuren 
entstehen, hat schließlich zur Auffindung einer 
ganzen neuen Körperklasse geführt. Ja, sogar 
noch weiter, auch einige unserer theoretischen 
Anschauungen über die Eiweißabbauprodukte 
müssen jetzt einer Revision unterzogen werden. 

Es ist zu hoffen, daß es chemischen und 
physiologischen Forschungen auf diesem Gebiete 
auch fernerhin gelingen wird, in die Geheim- 
nisse des tierischen und pflanzlichen Geschehens 
noch tiefer einzudringen. 


Physikalische und technische 
Mitteilungen. 

Die Verwendung von metallischem Aluminium als 
Mittel gegen Kesselstein in Dampfkesseln empfiehlt 
J. Pouget. Er hatte beobachtet, daß ein im Labora- 
torium in dauerndem Gebrauch befindliches Wasserbad, 
das innen mit Aluminiumfarbe angestrichen war, drei 
Jahre lang benutzt werden konnte, ohne der Reinigung 
zu bedürfen, während derartige Apparate sonst in 
kurzer Zeit mit einer Schicht Kesselstein bedeckt 
wurden, die die Zuflußröhre vollständig zu verstopfen 
pflegte. Daraufhin stellte er Versuche mit zwei Eisen- 
gefiiBen an, in denen er 14 Tage lang Wasser sieden 
ließ. In dem einen hatte er ein Säckchen mit Alu- 
miniumpulver angebracht. Dieses Gefäß hatte während 
der Dauer des Siedens 7 g Kesselstein abgesetzt, 
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während das andere ohne Aluminium 17 g Kesselstein 
aufwies, Der Versuch wurde mit gekörntem Alumi- 
nium, wie es zu dem Goldschmidtschen Verfahren 
benutzt wird, wiederholt. Hierbei waren die ent 
sprechenden Werte 13 und 19 g. Das metallische Alu- 
minium wirkt also der Bildung von Kesselstein in 
Dampfkesseln entgegen. In Pulverform ist seine 
Wirkung größer als in gekörntem Zustande. Das beste 
Mittel bildet aber ein Innenanstrich der Dampfkessel 
mit Aluminiumfarbe. Den Aluminiumanstrich stellt 
man her, indem man Aluminiumpulver in Terpentinöl 
einrührt, dem Harz zugesetzt ist (C. R. 161, 35, 1915). 

Eine Messung des Lichtdruckes mittels einer dünnen 
Metallfolie hat G. D. West ausgeführt. In einem luit- 
leeren Glasgefäß wurde ein Streifen von einem Gold- 
oder Aluminiumbliittchen aufgehängt, so daß das 
untere Ende frei schwebte. Wurde es dann von eineı 
32-kerzigen Glühlampe aus einer Entfernung von etwa 
10 cm bestrahlt, so konnte man mit einem Mikroskope 
messen, wie weit sich das freihiingende Ende des Metall- 
streifens unter dem Drucke der Lichtstrahlung zurück 
bog. Ein Goldstreifen, dessen unteres Ende um un 
gefiihr 6 em von der Aufhängung entfernt war und 
dessen Gewicht 1,82 >< 10-*g für das gem betrug, zeigte 
die Zurückbiegungen 2,8, 2,3 und 2,0>-10-° cm bei 
Lampenabständen von 10,5, 11,5 und 12,5 cm. Die von 
der Lampe auf das Goldbliittchen auftreffende Strah 
lung war dadurch ermittelt worden, daß man vorher 
an die Stelle des Bliittchens eine geschwärzte Kupfer 
platte gebracht hatte, deren durch die Bestrahlung be 
wirkte Erwärmung durch ein Thermoelement gemessen 
wurde. So war es denn auch möglich, hieraus die Zu- 
rückbiegungen zu berechnen, die sich theoretisch hätten 
ergeben müssen. Für die oben angegebenen drei Ent- 
fernungen der Lampe betrugen sie 1,6, 1,4 und 
1,2><10”° em, also bedeutend weniger als die wirk- 
lich gemessenen Werte. So wurden für den Goldstreifen 
stets zu große Werte gefunden, während beim Alumi 
niumstreifen sich bessere Übereinstimmung zwischen 
Beobachtung und Rechnung ergab (Electrician 70, 741, 
1916). 


Die Wirkung hoher Gleichstromspannungen auf 
Luft, öl und feste Isolatoren hat F. W. Peek unter- 
sucht. Mit hohen Wechselstromspannungen ist dies 
schon sehr oft geschehen, da bei diesen die Herstellung 
hoher Spannungen durch die Anwendung von Trans- 
formatoren sehr einfach ist. Peek stellte sich hochge- 
spannten Gleichstrom bis zu 150 000 Volt aus Wechsel- 
strom von 60 Perioden mit Hilfe eines Gleichrichters 
in Verbindung mit Kondensatoren und Induktions- 
rollen her. Die Wirkung dieses Gleichstromes auf Luft 
war dieselbe wie die des Wechselstromes, indem zum 
Durchschlagen von bestimmten Luftstrecken die gleich 
hohe Spannung des Gleichstromes erforderlich war wie 
die Maximalspannung des Wechselstromes, nämlich 
das Y2-fache seiner effektiven Spannung. Dies 
Ergebnis wurde gefunden, sowohl wenn der 
Funkenübergang zwischen Kugeln von 6,25 und 
12,5 em Durchmesser stattfand, wie auch wenn 
er zwischen Nadelspitzen erfolgte. Auch die 
Beobachtung der Coronabildung zwischen konzen- 
trischen Zylindern lieferte für beide Arten von 
Spannungen gleiche Ergebnisse. Dasselbe war der Fall 
bei den Beobachtungen mit Öl, solange es trocken war. 
Dagegen war bei feuchtem Öl, die Durchschlags- 
spannung niedriger für Gleichstrom als für Wechsel- 
strom. Wahrscheinlich rührt dies daher, daß der 
Gleiehstrom die Wassertröpfchen in dem feuchten Öle 
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lsolatoren verhalten sich in 
Sie enthalten sämtlich 


reiht« Feste 
entgegengesetzter Weise. 
Feuchtigkeit, welche ihre Form ausfüllt. Die Leitbahnen 
für die Elektrizität bilden daher in eine Reihe 
von Widerständen, zwischen die Kapazitäten geschaltet 
die festen Isolatoren dem Wechsel- 
strom gegenüber einen anderen zwar geringeren 
Widerstand zeigen als dem Gleichstrom gegenüber. Die 
Versuche bestätigten dies durchweg. Beispielsweise 
zeigte vierfach gelegtes mit Firnis getriinktes Tuch in 
etwa % em dicker Schicht dem Gleichstrom gegenüber 
120 000 Volt, der 
Volt sank. 


aneinander 


ihnen 


sind. So müssen 


und 


Anfangswiderstand nach 
Minuten auf 
Wechselstrom gegeniiber war der Durchschlagswider- 
stand Anfang kaum 70000 Volt und fiel bei 
minutenlangem Anlegen der Spannung auf 45 000 Volt. 
Ähnliche Ergebnisse wurden bei 
Beobachtungen Im 
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Vergleiche den bei Wechselstromspan- 
nungen benötigten Einrichtungen, die oft für den Lade- 
strom Hundert Kilovoltampeı 


1916). 


mehrere liefern müssen 


Electrician 77, 734, 


Einen neuen Versuch, die Umwandlungsgeschwindig- 
keit der Strahlstoffe zu beeinflussen, haben J. Danysz 
und L. Wertenstein angestellt. Bisher hat für 
diesen Zweck hohe und niedere Temperaturen, Druck 
elektrische Entladungen und Magnetfelder vergeblich 
angewandt. Bei dem neuen Versuche ließ man den Stoß 


von «- Teilchen auf solche Umwandlungen einwirken, 
lie von einem Elemente von sehr langer Lebensdauer 
zu einem sehr schnell zerfallenden Element führen, näm 
lich die Umwandlungen von UI in UX und von Mesth I 
in Mesth II. Bei Umwandlung des Urans wurde 
der Versuch so vorgenommen, daß man die q-Strahlen, 
welche von einem anfänglich 18 Millicurie Emanation 
enthaltenden Röhrchen ausgesandt wurden, sechs Tage 
lang auf eine Schicht Uranoxyd U,O, wirken ließ, die 
gerade dick 
können. 


der 


genug war, um die a-Strahlen absorbieren 
Es war aber nicht möglich, die geringste 
(nderung in der Aktivität des Uranoxydes festzustellen. 
In dem zweiten Falle wirkte die Strahlung von 30 Milli- 
eurie Emanation 13 Stunden hindurch auf 
thorium-Radium, das zu zwei Dritteln Mesothorium ent 
hielt. Falls darauf fallenden q-Strahlen den Zer 
fall desselben beschleunigt hätten, so hätte die Menge 
Mesth II und dadurch auch die y-Strahlung des 
Produktes vermehrt müssen. Obgleich aber die 
Messung auf 1/,000 augeführt 
nicht Zunahme 
784, 


zu 


3 mg Meso- 
die 


des 
werden 
Strahlung 
werden kann, ließ 
feststellen (C. R. 


dieser renau 
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1915). 
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Einen elektrostatischen Erdbebenmesser hat B. Ga- 
litzin gebaut. Den Apparat bildet ein Stativ, von 
dessen Spitze eine Kugel von der Masse M unter einem 
Winkel « gegen die Vertikale herabhängt. Die Kugel 
ist mit Hilfe eines kleinen Stahlstreifens und eines 
Stabes a an der Spitze des Stativs befestigt und stiitzt 
sich mit Hilfe eines zweiten Stabes gegen eine Platte s, 
die am Fuße des Stativs parallel zum Aufhiingestab a 
angebracht ist. Befindet sich der Apparat in Ruhe, so 
übt die Kugel auf Platte s einen Druck Pp 
Vg sin a aus. Erfiihrt der Apparat dagegen eine wage- 


die 
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rechte Verschiebung «2 in der Ebene, welche die durch 
den Aufhängepunkt der Kugel gehende Vertikale und 
den Schwerpunkt der Kugel enthält, so daß == f(t) 
zur Zeit t ist, so wird der auf die Platte s durch die 
Kugel ausgeübte senkrechte Druck 
P=Mg sin a+ Ma’ cos 4, 

Setzt man p=P—Po und 2 =w, p= 
Vw cos a; p ist also proportional zu w und man kann 
aus p die Größe w für ein beliebiges Bewegungsgesetz 
#=flt) berechnen. Zur Bestimmung von p wird 
die Erscheinung der Piézoelektrizitiit benutzt. Die 
Platte s wird aus Quarz oder aus Turmalin passend 
geschnitten und auf beiden Seiten mit Metallplatten 
bedeckt. Auf die piézoelektrische Platte s wird der 
von der Kugel M ausgeübte Druck P übertragen und 
ihre innere Seite mit der Erde leitend verbunden. Dann 
ist die elektrische Ladung auf der Außenseite von s in 
weiten Grenzen proportional zu P. Um deren Wert 
dauernd zu messen, braucht man ein genügend empfind- 
liches Elektrometer mit einer sehr kleinen Kapazität 
ohne merkliche Trägheit und ohne periodische Eigen 
schwingung. Alle diese besitzt ein 
Saitengalvanometer mit passend gewählter Spannung 
in gewünschter Weise. Auch fortlaufende Re- 
gistrierung ermöglicht dieses Instrument, wenn man die 
Bewegung des mittleren Teiles der Saite mit einem ein- 
fachen optischen Hilfsmittel auf photographisches Papier 
überträgt. Mit Hilfe der Mikrophotographie gelangt 
man dann zu einem sehr handlichen und leicht beweg 
lichen Apparat. Bei Gebrauche ist aber gute 
Isolation und Schutz durch äußere 
Ladungen nötig. Um den Apparat gebrauchsfühig zu 
machen, stellt man ihn zunächst auf die Erde, dann 
beschreibt die Saite Elektrometers auf 
photographischen Papier Nullinie y=0 für den 
Druck P=P,. Die Ausschläge y bei eintretenden Be 
schleunigungen werden dann proportional P—P, und 
u iy. Um die Größe A, die Konstante des In 
strumentes, zu bestimmen, hängt man an die Kugel M 
ein Hilfsgewicht m. Aus dem hierdurch bewirkten 
Ausschlag y läßt sich A in einfacher Weise berechnen. 
Mit einem beweglichen Tischgestell, dessen Be 
wegungen durch einen Rußschreiber aufgenommen 
werden konnten, wurden Vergleichsversuche angestellt. 
Hierbei ergab sich eine Übereinstimmung bis auf 1 
Die Dauer der Perioden der Bewegungen schwankte 
zwischen 3 und 0,85 s. Für kurze Perioden ist der 
Apparat ganz besonders empfindlich; es wurden Be 
wegungen mit Perioden bis zu 0,05 s untersucht. Fiir 
vertikal gerichtete Bewegungen gestaltet sich der 
Apparat noch einfacher. Zur vollständigen Unter 
suchung beliebiger Beschleunigungen bedarf man dreier 
Apparate für drei zu einander senkrechte Achsen. Der 
Apparat nach Ansicht nicht nur 
der Erdbebenforschung dienen, sondern auch 
Messung von Beschleunigungen geeignet sein, welche 
Bewegungen in ‚Gebäuden, auf Brücken, Schiffen 
oder fahrenden Wagen durch starke Motoren, durch 
Fortbewegung schwerer Lasten, Minenexplosionen, 
Kanonenschüsse usw. verursacht werden. Überdies hält 
er den Apparat für soiche Gelegenheiten verwendbar, 
sich darum handelt, den augenblicklichen Wert 
eines Druckes zu bestimmen, z.B. in der Meteorologie 
und in der Aerodynamik, bei den Aufnahmen von Dia- 
Arten von Motoren 
1915). 

1. Mahlke 


so wird 


Eigenschaften 


eine 


seinem 


eecen 


Störungen 


des dem 


die 


soll aber Galitzins 


zur 


bei 


wo es 


verschiedener 
281 und 304 


cerammen 
(C. R. 161, 


usw. 


Hambur NE 


Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin Wo, 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. 


— Druck von H.S. Hermann in Berlin SW 













ten 






rch 
und 
f(t) 





